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L’attrito che si genera all’interfaccia fra pneumatico e pavimentazione
stradale è, in definitiva, l’unico responsabile dell’insorgere delle forze neces-
sarie a guidare un veicolo su strada. Risulta pertanto evidente, specialmente
dal punto di vista della sicurezza, l’importanza della possibilità di fare previ-
sioni sui valori assunti da tali forze e della comprensione dei meccanismi che
le comportano.
L’argomento è di notevole interesse sia per chi costruisce pneumatici o
automobili, sia per chi realizza pavimentazioni stradali. Infatti, una migliore
conoscenza dei fenomeni legati all’aderenza può fornire utili indicazioni per
la scelta di alcuni parametri caratteristici della gomma del battistrada e
della superficie stradale (granulometria degli inerti utilizzata, tessitura ecc.).
Sistemi quali ABS (anti-lock braking system) e di traction control, diventati
ormai molto diffusi e di estrema importanza sotto gli aspetti della sicurezza
e del comfort di marcia, per una corretta progettazione necessitano di stime
sufficientemente accurate del livello di aderenza garantito dal contatto fra
ruota e strada. Lo stesso si può dire per quanto riguarda la simulazione della
dinamica dell’intero veicolo.
Di conseguenza, soprattutto negli ultimi due decenni, questo campo è di-
ventato oggetto di intensa ricerca. Nonostante ciò, una spiegazione esaustiva
del fenomeno dell’aderenza fra pneumatico e pavimentazione non è ancora
stata ottenuta. D’altra parte, modelli analitici in grado di descrivere in ma-
niera accurata i meccanismi che si sviluppano nel contatto fra ruota e strada
non sono semplici da derivare, soprattutto a causa della notevole influenza che
i fattori esterni possono avere su di essi. Le varie alternative proposte si pos-




Per quanto riguarda i primi essi focalizzano l’attenzione sulla valutazione
del coefficiente di attrito di strisciamento e sulla dipendenza di esso dalle
caratteristiche meccaniche della gomma e da quelle geometriche della super-
ficie. Questa tipologia di modelli si rivela molto utile dal punto di vista della
comprensione dei meccanismi coinvolti, tuttavia è necessario sottolineare che
essi fanno in genere riferimento a superfici del tutto ideali (ad esempio costi-
tuite da asperità semisferiche tutte uguali fra loro) e che una loro estensione
al caso di geometrie reali non è in genere possibile. Questo comporta ovvia-
mente una scarsa fruibilità di tali teorie dal punto di vista pratico. Altra
caratteristica comune a molti di essi è che si occupano solo della valutazio-
ne del contributo apportato all’attrito dall’isteresi, mentre è ormai noto che
c’è almeno un secondo contributo di cui è necessario tenere conto, quello
dell’adesione molecolare.
Per quanto riguarda le altre due tipologie di modelli proposti, si deve dire
che essi analizzano il problema da un punto di vista più globale, ovvero sono
interessati alla forza che ruota con pneumatico e pavimentazione si scambia-
no complessivamente piuttosto che alle modalità secondo cui questa si genera
nella zona di contatto fra i due corpi. Altra caratteristica comune è che non
si preoccupano di fornire una spiegazione fisica del fenomeno dell’aderenza,
ma si occupano invece di determinare relazioni matematiche in buon accordo
con i risultati ottenuti sperimentalmente. Inoltre, spesso tali modelli sono
caratterizzati dalla presenza di numerosi parametri, i quali, nel caso ad esem-
pio dei modelli empirici, non hanno alcun significato fisico preciso, si pensi
ad esempio ai quattro parametri che definiscono la Magic Formula. Nel caso
dei modelli semi-empirici, i coefficienti che li definiscono sono solitamente
utilizzati come grandezze rappresentative della tessitura superficiale, di al-
cune proprietà del pneumatico o delle condizioni esterne. Tuttavia, anche in
questo caso, la descrizione che essi possono fornire delle suddette proprietà
risulta molto generica e poco significativa dal punto di vista di quelli che
sono i fenomeni importanti in gioco. Questo comporta che i parametri tipici
delle varie soluzioni proposte, devono essere necessariamente fissati sulla base
di esperienze appositamente pensate. Tutto ciò può diventare notevolmente
oneroso, specie se si considera che dovrebbe essere ripetuto ogni qualvolta
cambino le condizioni in esame.
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Il presente lavoro si propone di effettuare alcune considerazioni sui fe-
nomeni fisici che governano l’interazione fra pneumatico e pavimentazione
stradale e, sulla base di questi, proporre un semplice modello di pneumatico
che sia in grado di fornire il valore della forza scambiata con la superficie
in diverse condizioni. Dopo alcune considerazioni preliminari verrà quindi
proposta un’analisi dei meccanismi per i quali si genera attrito fra gomma e
pavimentazione, con particolare attenzione all’influenza che ha su di essi la
tessitura superficiale. Successivamente verranno esaminate le modalità con
cui nascono le forze di interazione fra pneumatico e pavimentazione. In base
a tali considerazioni verrà studiato il noto modello a spazzola, il quale verrà
utilizzato per ricavare l’andamento della forza su una ruota in condizioni di
frenatura pura su strada asciutta. Infine, sarà proposta un’analisi dei feno-
meni che si presentano nei casi di pavimentazione umida e bagnata e, in base
a questa, una modifica al modello di pneumatico sopra introdotto.
Capitolo 1
Considerazioni preliminari
1.1 Il fenomeno dell’aderenza
1.1.1 L’aderenza e i fattori che la influenzano
Come già accennato nel capitolo introduttivo l’aderenza che si sviluppa
nel contatto fra pavimentazione stradale e pneumatico è di fondamentale im-
portanza per la guida di un veicolo. Senza le azioni che si sviluppano per
attrito nell’impronta (ovvero nella zona di contatto fra pneumatico e pavi-
mentazione) infatti, pur agendo sugli appositi comandi di cui sono dotati i
veicoli, il guidatore non sarebbe in grado di variare la traiettoria o la velocità
del mezzo. Risulta pertanto evidente, specialmente dal punto di vista della
sicurezza, l’importanza di progettare e realizzare manti stradali e pneumatici
che siano insieme capaci di garantire livelli di aderenza accettabili, indipen-
dentemente da quelle che sono le condizioni esterne (per es. strada umida, o
bagnata). Il problema è stato negli ultimi decenni, ed è tuttora oggetto di
intensa ricerca, tuttavia non si è ancora giunti ad una spiegazione esaustiva
di quelli che sono i fenomeni grazie ai quali si generano forze di attrito all’in-
terfaccia fra ruota e strada. La complessità del problema tribologico, già di
per sé notevole, è ulteriormente aggravata dalla grande influenza che posso-
no avere le condizioni esterne sui valori delle forze massime che si ottengono.
L’influenza dei fattori esterni è un aspetto riscontrabile da un qualunque gui-
datore un minimo attento. Ad esempio ci si può facilmente rendere conto che
l’aderenza del contatto dipende, oltre che ovviamente dal tipo di pneumatico
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e dalle caratteristiche della pavimentazione, anche da fattori quali:
• le condizioni climatiche: è sicuramente esperienza comune che l’ade-
renza garantita da una qualunque pavimentazione dipende fortemente
dalla presenza di contaminanti esterni quali per esempio acqua, neve o
fango;
• lo stato di usura della strada: le sollecitazioni trasmesse dal traffico
sono responsabili del progressivo disgregamento e della levigatura degli
inerti che costituiscono una pavimentazione con conseguente modifica
della tessitura della superficie. Se si pensa ad esempio a due tratti di
una stessa strada, sottoposti a volumi di traffico diversi, si può facil-
mente intuire come dopo un certo tempo questi presentino un aspetto
superficiale differente e quindi anche diversi livelli di aderenza;
• la velocità del veicolo: si può notare sperimentalmente che l’aderen-
za diminuisce all’aumentare della velocità: nel caso di pavimentazione
asciutta in realtà tale diminuzione è molto piccola; nel caso di presenza
di velo idrico sulla pavimentazione invece tale fenomeno può diventare
molto più importante;
• le variazioni climatiche: l’aderenza varia anche al variare del periodo
dell’anno in cui viene valutata, in genere il suo valore è minore nei
periodi caldi;
• lo stato di pulizia della pavimentazione: nel caso in cui sulla pavimen-
tazione sia presente una certa quantità di sabbia, terra o altri contami-
nanti simili le prestazioni di aderenza ottenibili ne risentono. Questo è
confermato dal fatto che dopo un periodo di forti piogge una qualunque
pavimentazione risulta più performante in termini di aderenza;
• il carico verticale agente sulle ruote: a parità di altre condizioni un
aumento del suo valore consente il raggiungimento di forze di aderenza
più grandi;
• la pressione di gonfiaggio dei pneumatici : un valore di pressione non
corretto può comportare un contatto non ottimale fra pneumatico e
1.1 Il fenomeno dell’aderenza 6
strada con conseguenze oltre che sui valori di aderenza, anche sul
riscaldamento dei fianchi della ruota e sull’usura di questa;
• la temperatura: la quale ha effetti rilevanti su alcune delle caratteristi-
che fondamentali della gomma che costituisce il battistrada, quali ad
esempio il modulo di Young;
• la geometria di battistrada e il suo stato di usura: fattore determinante,
specie nel caso di presenza di velo idrico sulla pavimentazione.
1.1.2 Coefficiente di attrito e coefficiente di aderenza
Spesso in letteratura sono usati indistintamente i termini coefficiente di





ovvero il rapporto fra la forza longitudinale e il carico verticale agenti sulla
ruota. Nel presente lavoro ci si riferirà sempre al suddetto rapporto con il






dove τ e p sono le azioni elementari rispettivamente tangenziale e verticale
che si scambiano strada e gomma nella zona di contatto. Si noti quindi
che con le definizioni appena date per coefficiente di attrito si intende una
grandezza locale, mentre per coefficiente di aderenza una grandezza globale.
Si ritiene opportuno sottolineare che sia il coefficiente di aderenza che
il coefficiente di attrito sono quantità che dipendono da entrambi i corpi a
contatto dal momento che sono frutto dell’interazione fra i due corpi stessi.
Spesso invece in letteratura c’è una tendenza a riferirsi a µ come ad una
proprietà della pavimentazione stradale, nel caso in cui il suo valore venga
ricavato mediante prove con le attrezzature mobili che verranno più avanti
descritte. Nel caso in cui la valutazione di µ venga operata in base ai risul-
tati ottenuti con le prove di laboratorio descritte in § 1.3 invece, si tende a
considerarlo una proprietà del solo pneumatico.
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1.2 Ruota con pneumatico
1.2.1 Caratteristiche e compiti
Il pneumatico è indubbiamente un componente fondamentale di tutti i
veicoli stradali ed è forse proprio grazie alla sua invenzione ed evoluzione
che sono stati possibili un così intenso sviluppo e una così grande diffusione
dell’automobile e degli autoveicoli in generale. Il suo successo è strettamente




che consentono al pneumatico di assolvere al meglio ad alcune importantis-
sime funzioni quali:
• scambiare forze con la pavimentazione stradale;
• assorbire piccole asperità.
1.2.2 Schemi costruttivi
Gli schemi costruttivi comunemente adottati sono sostanzialmente due e
i pneumatici possono pertanto essere distinti in:
• pneumatici convenzionali;
• pneumatici radiali.
In entrambe i casi ci si trova di fronte ad una struttura flessibile, avente forma
toroidale e riempita con aria compressa. L’elemento strutturale più impor-
tante è la carcassa, costituita da un certo numero di strati di fibre flessibili
ad elevato modulo di elasticità, annegate in una matrice di gomma, avente
bassa rigidezza. Le fibre possono essere metalliche o in tessuto (naturale o
sintetico) e sono ancorate ad un elemento generalmente in acciaio contenuto
all’interno del tallone del pneumatico stesso.
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La disposizione geometrica delle fibre della carcassa ha una notevole in-
fluenza sul comportamento meccanico del pneumatico ed è il fattore in base
al quale si distinguono le due famiglie di pneumatici. La direzione della gene-
rica fibra viene solitamente individuata per mezzo del così detto crown angle,
che è l’angolo formato dalla fibra con la circonferenza media della ruota (vedi
Figg. 1.1 e 1.2). Quando tale angolo ha un valore basso il pneumatico avrà
Figura 1.1: Schema costruttivo di un pneumatico convenzionale.
un buon comportamento dal punto di vista del cornering mentre presenterà
cattive caratteristiche per quanto riguarda il ride. Viceversa per valori elevati
del crown angle. Nei pneumatici convenzionali viene raggiunto un compro-
messo fra i due comportamenti opposti disponendo strati successivi (da due
fino a venti in funzione del carico) di fibre con angoli alternativamente di 40◦
e -40◦ (vedi Fig. 1.1). La struttura dei pneumatici radiali è profondamente
diversa: in questo caso sono presenti uno o più strati di fibre disposte ra-
dialmente che si estendono da tallone a tallone, (il valore del crown angle è
quindi pari a 90◦) e al di sotto del battistrada viene posizionata una cintu-
ra costituita da diversi strati di fibre, generalmente in acciaio, che formano
alternativamente angoli di circa 20◦ e -20◦ con la circonferenza media.
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Figura 1.2: Schema costruttivo di un pneumatico radiale.
I pneumatici radiali (Fig. 1.2) sono stati introdotti per la prima volta da
Michelin nel 1948 e sono attualmente largamente i più diffusi nel campo au-
tomobilistico; i convenzionali sono invece diffusi nei motocicli, nelle macchine
agricole e in alcune applicazioni militari.
A titolo di esempio un comune pneumatico utilizzato per un’automobile
ad uso passeggeri è costituito da due strati con fibre radiali in rayon o polie-
stere e da una cintura ottenuta come sovrapposizione di quattro strati, due
di fibre di acciaio e due di fibre di materiale sintetico (per es. nylon).
Per quanto riguarda la gomma che viene impiegata, questa è scelta allo
scopo di fornire caratteristiche ben precise. Per esempio, sui fianchi è deside-
rabile una buona resistenza a fatica e all’abrasione, pertanto solitamente si
adottano composti a base di stirene-butadiene. Il materiale impiegato nella
realizzazione del battistrada invece dipende fortemente dal tipo di pneuma-
tico che si intende ottenere. Nel caso di mezzi pesanti, gli elevati valori dei
carichi di esercizio impongono l’utilizzo di composti con elevata resistenza
e, allo scopo di ridurre la resistenza di rotolamento e il calore generato per
attrito interno, con bassa isteresi, sebbene questo vada a penalizzare le pre-
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stazioni in termini di aderenza. Questo spiega perché la gomma naturale
sia largamente impiegata per gli autocarri; nel caso delle automobili invece,
sia da competizione che per passeggeri, sono i composti sintetici gli unici a
trovare applicazione, specie quelli a base di high cis-polybutadiene.
1.2.3 Sistema di riferimento
Per descrivere le caratteristiche di un pneumatico e le forze e i momenti
che agiscono su questo, è necessario definire un sistema di assi coordinati
che serva come riferimento per la definizione di alcuni parametri. Uno dei
sistemi più comunemente utilizzati è quello indicato in Fig. 1.3. L’origine O
Figura 1.3: Sistema di riferimento.
viene presa sul piano stradale e coincidente con il centro dell’impronta della
ruota, ovvero come intersezione di tre piani: il piano stradale, il piano medio
longitudinale del cerchio e il piano verticale contenente l’asse di rotazione del
cerchio. L’intersezione dei primi due piani individua l’asse x, il cui verso viene
preso coincidente con quello della velocità di avanzamento del cerchio; l’asse
z risulta ortogonale al piano stradale ed è diretto verso l’alto; l’asse y altro
non è che la proiezione sul piano stradale dell’asse della ruota, il suo verso
positivo viene stabilito in modo da ottenere una terna di riferimento levogira.
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Si noti che il sistema di riferimento appena definito viene considerato solidale
al cerchio quindi, se v è la velocità di traslazione del cerchio, anche la terna
(x, y, z) è in moto traslatorio con velocità v.
L’angolo α in Fig. 1.3 viene chiamato angolo di deriva ed è definito
come l’angolo formato dal vettore velocità v con il piano medio longitudinale
del cerchio (piano xz). Per tale angolo viene solitamente scelto come verso
positivo quello orario.
L’angolo γ in Fig. 1.3 viene chiamato angolo di campanatura, o di Camber
ed è definito come il piano formato dal piano medio longitudinale del cerchio
con il piano xz.
Si noti che la definizione del sistema di riferimento sopra data resta valida
anche nel caso in cui sia α 6= 0 oppure γ 6= 0. Tuttavia nel presente lavoro
non verranno considerate tali situazioni.
1.2.4 Forze scambiate con la strada
Le azioni che il pneumatico scambia con la pavimentazione stradale hanno
come risultante una forza F la cui linea di azione non passa in genere per
l’origine O del sistema di riferimento. Pertanto, se si vuole rappresentare
la risultante come un vettore applicato in O sarà necessario introdurre un
momento di trasporto M. In definitiva quindi le azioni elementari agenti
nell’impronta sono equivalenti a una forza F = (Fx, Fy, Fz) applicata in O e
ad una coppia M = (Mx,My,Mz).
Siano τx, τy e p le azioni elementari scambiate dal pneumatico con la
pavimentazione e dirette rispettivamente come i versori (i, j,k) del sistema
























τy (x, y) x− τx (x, y) y dA.
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Generalmente tali forze e momenti vengono definiti come:
• Fx: forza longitudinale;
• Fy: forza laterale;
• Fz: forza verticale;
• Mx: momento di ribaltamento;
• My: resistenza al rotolamento;
• Mz: momento di autoallineamento.
1.3 Prove eseguite sui pneumatici
1.3.1 Generalità
Le prove sperimentali generalmente fatte per studiare il comportamento
meccanico del pneumatico sono condotte, nella quasi totalità dei casi, su sin-
gole ruote. Indipendentemente dall’attrezzatura utilizzata si tratta sempre
di prove a cinematica imposta, si impone cioè il movimento alla ruota e si
registrano i valori delle forze e dei momenti corrispondenti a quella partico-
lare configurazione cinematica e geometrica. Risulta evidente che nessuna
delle prove standard effettuate corrisponde a condizioni effettive di impiego,
tuttavia le informazioni ottenute sono molto importanti. In particolare, le
grandezze imposte sono (vedi Fig. 1.4):
• la velocità angolare del cerchio Ω = (0,Ωy,Ωz);
• la velocità costante v = (vx, vy, 0) che caratterizza il moto traslatorio
dell’asse della ruota;
• la distanza h del centro ruota dal piano stradale;
• l’angolo di deriva α;
• l’angolo di Camber γ.
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Figura 1.4: Grandezze imposte nelle prove sui pneumatici.
Si noti che, dal momento che il pneumatico non può essere considerato
un corpo rigido (si ricordi che è proprio la deformabilità una delle sue ca-
ratteristiche più importanti), non ha senso definire per questo una velocità
angolare. Ha senso invece parlare di velocità angolare per il cerchio, il quale
è, con buona approssimazione, un corpo rigido. Si noti inoltre che, in realtà,
spesso nelle prove effettuate non è h ad essere fissato ma il carico verticale
agente sulla ruota.
1.3.2 Modalità di prova
Per quanto riguarda le modalità esecutive di prova si hanno diverse pos-
sibilità, ciascuna delle quali presenta vantaggi e svantaggi.
Spesso, nel caso di prove di laboratorio, la ruota viene appoggiata su di
un tamburo rotante avente diametro molto più grande di quello della ruota
testata. La ruota può essere messa a contatto sia con la parte esterna (vedi
Fig. 1.5) che con la parte interna (vedi Fig. 1.6) del tamburo. Il punto di
forza di una prova di questo tipo è sicuramente la semplicità, mentre il più
grosso svantaggio è il fatto che non si riescono a riprodurre né il contatto
piano fra ruota e suolo (occorrerebbe un tamburo di diametro infinito) né
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un fondo stradale realistico. Una delle ultime tecnologie di prova consente
il contatto piano fra pneumatico e pavimentazione mediante l’utilizzo di un
tappeto flessibile rotante (vedi Fig. 1.7). Per evitare problemi di usura e di
elevato surriscaldamento nella zona di appoggio del nastro si rende necessaria,
al di sotto di quest’ultimo, la presenza di acqua in pressione. Questa può
però comportare variazioni dell’andamento delle pressioni nell’impronta.
(a) (b)
Figura 1.5: Prova con pneumatico rotante sull’esterno del tamburo: (a) foto;
(b) schema della prova. In genere φt > 4φr.
Altra tipologia di prove è quella che prevede macchinari mobili da poter
impiegare direttamente su strada. Prove di questo genere, a fronte del grande
vantaggio di poter essere condotte su un fondo stradale reale, comportano
tutti gli svantaggi derivanti dal fatto di avere un’attrezzatura mobile, primi
fra tutti la difficoltà nel rilevare risultati, la possibile interazione fra ruota e
macchinario e l’impossibilità di controllare con la voluta accuratezza alcuni
parametri (quali ad esempio la temperatura della strada o del pneumatico).
Da non sottovalutare è anche il fatto che le irregolarità superficiali, specie
quelle di lunghezza d’onda elevate, possono innescare fenomeni dinamici sulla
ruota esaminata, quali per esempio la variazione del carico verticale su di essa
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(a) (b)
Figura 1.6: Prova con pneumatico rotante sull’interno del tamburo: (a) foto;
(b) schema della prova. In genere φt > 4φr.
(a) (b)
Figura 1.7: Prova con pneumatico rotante su nastro: (a) foto; (b) schema
della prova. Si noti il contatto piatto.
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agente istante per istante. Un esempio di laboratorio mobile è quello di Fig.
1.8, mentre altri tipi di attrezzature saranno descritti più avanti.
(a) (b)
Figura 1.8: (a) Laboratorio mobile per prove su pneumatici; (b) si noti la
ruota di misura, indipendente dalle altre.
1.3.3 Prove tipiche
Le prove che tipicamente vengono fatte si possono sostanzialmente far
rientrare in due categorie:
• prove di frenatura pura: γ = 0, α = 0, coppia sul cerchio T < 0 ;
• prove di deriva pura: γ = 0, Ω = (0,Ωy, 0), coppia sul cerchio T = 0 .
Prove di frenatura pura
Nel caso di ruota frenata si vanno ad imporre via via valori di Ωy decre-
scenti mentre la velocità di avanzamento dell’asse del cerchio resta invariata,
questo ovviamente è possibile poiché la ruota con pneumatico non è un corpo
rigido e pertanto si possono avere situazioni intermedie fra puro rotolamento
e strisciamento. Per ogni valore di Ω = Ωy si registra il valore della forza
longitudinale Fx; per rappresentare l’andamento della forza ottenuta risulta
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dove Ω0 è la velocità del cerchio misurata nelle condizioni iniziali, ovvero
quando sul cerchio non è applicata nessuna coppia. L’andamento tipico di
|Fx| in funzione di sx è del tipo mostrato in Fig. 1.9. Si noti che il valore di


























Andamento della forza di frenatura
Figura 1.9: Forza longitudinale in funzione dello scorrimento longitudinale
pratico.
sx può variare fra i valori estremi 0 e 1, in particolare si ha:{
sx = 0 se Ω = Ω0 (condizione di puro rotolamento);
sx = 1 se Ω = 0 (condizione di ruota bloccata).
Dal grafico di Fig. 1.9 si nota un iniziale aumento della forza longitudinale
all’aumentare dello scorrimento fino al valore del picco, per sx maggiori la
|Fx| diminuisce. In genere su una buona strada in condizioni di asciutto la
|Fx|max si ha per valori dello scorrimento che vanno da circa 0.1 a 0.15, in
funzione del pneumatico in esame e della pavimentazione. Solitamente la
prova viene ripetuta variando alcuni parametri, per esempio si può vedere
cosa succede al variare del carico verticale Fz agente sulla ruota, oppure quale
è la risposta del pneumatico su pavimentazioni meno performanti dal punto
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di vista del coefficiente di attrito (gli andamenti ottenuti per tre diversi valori
di Fz sono riportati in Fig. 1.10 come esempio).



























Andamento della forza di frenatura
Fz = 2 kN
Fz = 3 kN
Fz = 4 kN
Figura 1.10: Forza longitudinale in funzione dello scorrimento per diversi
valori del carico verticale
Si ricordi tuttavia, come già accennato nel § 1.3.1, che le condizioni si-
mulate in una prova del genere non corrispondono a una situazione reale
di frenata, in quanto in quel caso non si ha mai il controllo indipendente
di velocità di avanzamento e velocità di rotazione del cerchio. Tuttavia le
informazioni che si possono ricavare operando in tal modo si rivelano preziose.
Prove di frenatura come queste si possono effettuare sia in laboratorio con
le attrezzature mostrate nelle Figg. da 1.5 a 1.7, sia con attrezzature mobili
appositamente studiate. Un esempio di queste ultime è dato dallo Skiddo-
meter BV-11, mostrato in Fig. 1.11. Questo strumento è molto diffuso per
la valutazione dell’aderenza su pavimentazioni stradali e piste aeroportua-
li, è approvato da ICAO e FAA ed esistono normative ASTM e ICAO che
standardizzano le procedure del suo utilizzo. Lo Skiddometer è in grado di
operare una valutazione continua dell’aderenza ed è dotato di un sistema di
convogliamento di acqua nella zona subito anteriore alla ruota di misura che
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Figura 1.11: Skiddometer BV-11.
consente di effettuare i rilevamenti anche nel caso di pavimentazione bagnata
e presenza di velo idrico (avente spessore di 1 mm). Il valore dello scorrimen-
to sx è in questo caso fissato e pari al 17 %, pertanto in genere lo Skiddometer
viene utilizzato per valutare l’aderenza per diversi valori di velocità di avan-
zamento e in diverse condizioni della pavimentazione. Il pneumatico di prova
è standardizzato, ha un raggio esterno di 196 mm ed è dotato di un batti-
strada di forma particolare le cui scanalature hanno una profondità di 3.6
mm; secondo quanto dichiarato dalla casa costruttrice deve essere gonfiato a
140 kPa e il carico verticale in condizioni di utilizzo è di 1030 N.
Un altro apparecchio studiato per effettuare prove con ruota frenata è il
Grip Tester (Fig. 1.12) che consiste in un carrello che può essere adoperato in
due differenti modalità: trainato da un veicolo o movimentato manualmente.
Tramite un opportuno sistema di trasmissione fra le ruote esterne e la ruota
di misura si riesce ad imporre a quest’ultima uno scorrimento fisso e pari al
14.5 %, in alternativa si può lavorare a ruota bloccata. Lo strumento consente
la misurazione delle forze longitudinale e verticale agenti istante per istante
sul pneumatico di misura, da queste si può poi risalire alla valutazione del
coefficiente di aderenza. La velocità di rilievo può essere fatta variare fra i 5
e i 130 km/h. Tuttavia secondo le raccomandazioni ICAO, questa dovrebbe
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Figura 1.12: Grip Tester.
assumere i valori di 65 e 95 km/h nel caso di rilievo su piste aeroportuali e
il valore di 50 km/h nel caso di misurazione su pavimentazioni autostradali.
Anche il Grip Tester, così come lo Skiddometer, prevede la possibilità di
lavorare in condizioni di piano stradale bagnato, esso è infatti dotato di un
apposito sistema in grado di realizzare un velo idrico di spessore costante al
variare della velocità di avanzamento. L’altezza del velo idrico comunemente
adottata nelle esperienze su pavimentazioni stradali è di 0.25 mm. Per quanto
riguarda il pneumatico montato su tale attrezzatura, questo è normalizzato
secondo lo standard ASTM E 1844-96 ed è privo di battistrada.
Prove a ruota bloccata
Caso particolare di prove di frenatura pura sono quelle realizzate a ruota
bloccata, caso in cui la velocità relativa fra superficie stradale e pneumati-
co diventa uguale alla velocità di avanzamento del cerchio vx e si ha uno
scorrimento sx pari a 1. Prove di questo genere, a differenza di quelle con-
dotte a scorrimenti più piccoli, non vengono condotte in continuo ma in
modalità spot, ovvero a intermittenza: il pneumatico viene appoggiato sulla
superficie solo per brevi intervalli di tempo, questo per impedire un rapido
surriscaldamento e un precoce logoramento.
Un esempio di strumentazione mobile in grado di operare misurazioni a
ruota bloccata è dato dall’ADHERA, studiato e messo a punto al centro LC-
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PC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussèes). Esso viene generalmente
utilizzato per prove su pavimentazione bagnata, è infatti dotato di un si-
stema in grado di formare un velo idrico dello spessore di 1 mm. Il campo
di velocità all’interno del quale viene impiegato va da 40 ai 120 km/h, le
misurazioni vengono di solito eseguite su tratti di 20 m.
Generalmente i risultati ottenuti con le prove a ruota bloccata vengono
espressi con lo skid number (SN) in funzione della velocità di avanzamento





La procedura per la determinazione di SN è stata normalizzata con la ASTM
E 274, norma che fra l’altro impone l’impiego di uno specifico pneumatico
di prova standardizzato e definito dalla ASTM E 501. L’apparecchiatura
viene portata alla velocità desiderata, si passa quindi ad attivare il sistema
per la formazione del velo idrico superficiale. A questo punto viene attuato
il bloccaggio della ruota di misura e si procede alla misurazione della forza
longitudinale che questa scambia con la pavimentazione. Il livello di aderen-
za nel contatto viene espresso mediante appunto l’utilizzo di SN oppure di
parametri equivalenti quali il Friction Number (FN) oppure il Braking Force
Coefficient (BFC). Secondo le norme la registrazione dei dati deve partire
almeno 0.2 secondi dopo il bloccaggio della ruota e continuare per un inter-
vallo di tempo fra 1 e 3 secondi, i valori raccolti vengono quindi mediati dal









Prove di deriva pura
Per quanto riguarda la prova di deriva pura questa viene condotta sempli-
cemente appoggiando sul nastro (o sul tamburo nel caso di prove di laborato-
rio, sulla strada nel caso di prove fatte direttamente sulla pavimentazione) la
ruota già inclinata dell’angolo di deriva α e registrando quindi il valore della
forza laterale Fy; la procedura viene ovviamente ripetuta per diversi valori di
α e l’andamento che tipicamente si ottiene è del tipo riportato in Fig. 1.13.
Si nota un iniziale aumento della forza laterale all’aumentare dell’angolo
di deriva fino al valore del picco, per valori di α superiori la Fy diminuisce,
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Andamento della forza laterale
Figura 1.13: Forza laterale in funzione dell’angolo di deriva.
anche se di molto poco. Confrontando gli andamenti mostrati nelle Figg. 1.9
e 1.13 si può notare che essi sono sostanzialmente simili. In genere su una
buona strada in condizioni di asciutto la |Fy|max si ottiene per valori di α che
vanno da 6◦ a 12◦ circa, in funzione del pneumatico e della pavimentazione
in questione. In particolare, ruote da competizione danno la forza laterale
massima in corrispondenza di valori più bassi dell’angolo di deriva rispetto
ai pneumatici montati sui normali veicoli, questo indica una loro maggiore
rigidezza, una maggiore “prontezza” di risposta.
Come nel caso di ruota frenata, anche la prova in deriva viene di solito ese-
guita variando Fz oppure su pavimentazioni diverse (gli andamenti ottenuti
sono riportati in Fig. 1.14).
Le prove in deriva pura si possono effettuare sia in laboratorio con le
attrezzature mostrate nelle Figg. da 1.5 a 1.7, sia con attrezzature mobili
appositamente studiate, fra queste ultime si ricordano ad esempio il mu-
meter e l’apparecchiatura SCRIM. È proprio nel caso di deriva pura che
si fa maggiormente sentire il problema della possibile interazione fra ruota
di misura macchinario di prova in quanto in questo caso, per effetto della
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Andamento della forza laterale
Fz = 2 kN
Fz = 3 kN
Fz = 4 kN
Figura 1.14: Forza laterale in funzione dell’angolo di deriva per diversi valori
del carico verticale.
forza laterale agente sul pneumatico il macchinario può tendere a sterzare e
in quel caso quindi non sarebbe più garantito il valore dell’angolo di deriva
imposto. Per ovviare a questo inconveniente una possibile soluzione è dotare
lo strumento di due ruote di prova aventi angoli di deriva opposti. In questo
modo le forze agenti sulle due ruote tenderebbero a compensarsi annullando
la tendenza a curvare di cui si è accennato.
Misure di attrito radente
Lo strumento più utilizzato per questo tipo di misurazione (generalmente
eseguita su superficie bagnata) è senza dubbio il British Portable Skid Resi-
stance Tester. Tale apparecchiatura, altamente portatile è stata sviluppata
dal Transport Research Laboratory. Essa è in grado di determinare il coeffi-
ciente di attrito radente su superficie umida mediante l’impiego di un pendolo
sulla cui estremità libera è montato un pattino di gomma, Fig. 1.15.
Questo strumento viene generalmente utilizzato per misure su superfici
piane (sia in laboratorio che su strada), spesso è impiegato tuttavia anche
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Figura 1.15: BPSRT.
per prove su tasselli ricurvi provenienti da prove di levigamento accelerato,
per la determinazione del grado di levigatezza. I valori misurati con questa
apparecchiatura, espressi nel primo caso in unità BPN (British Pendulum
Number) e nel secondo in unità PSV (Polished Stone Value), non corri-
spondono necessariamente a quelli rilevati con altri metodi o apparecchi di
misura.
Lo strumento e la procedura di prova e determinazione degli indici che
da essa si possono ricavare sono soggette a prescrizioni particolari di cui si
dà una breve descrizione. La massa del pendolo con il pattino ed il supporto
dello stesso, deve essere 1.500 ± 0.03 kg; la distanza del baricentro del pen-
dolo dal suo centro di oscillazione deve essere di 411 ± 5 mm. L’apparecchio
può essere regolato con spostamenti verticali per assicurare una traiettoria
di contatto del pattino di 125.5 ± 1.6 mm su superfici piane e di 76.5 ±
1.5 mm su tasselli ricurvi. Il pattino è costituito da una piastra di sostegno
in alluminio alla quale è fissata una striscia di gomma delle dimensioni di
6.3×25.4×76.2 mm per prove su superfici piane, oppure di 6.3×25.4×31.8
mm per prove su tasselli ricurvi. La striscia di gomma deve essere costitui-
ta da gomma naturale o sintetica conforme alle prescrizioni imposte dalle
specifiche norme. Nel braccio del pendolo è inserito un dispositivo a molla
e leva, la cui funzione è quella di dare un carico medio normale sul pattino
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(fra il tipo di pattino largo 76.2 mm e la superficie di prova) di 2.5 ± 0.1
kg. I pattini nuovi devono essere condizionati prima di essere usati per le
prove, facendo effettuare 10 oscillazioni del pendolo su un telo asciutto di
carborundum N60 o equivalente. La superficie stradale in esame deve essere
esente da elementi non ancorati e lavata abbondantemente con acqua pulita.
Se la superficie non è orizzontale l’apparecchio deve essere sistemato oppor-
tunamente in posizione operativa mediante le viti di livello, in modo che il
pattino possa strisciare regolarmente sulla superficie stessa. Per ogni punto
di misura, si eseguono cinque oscillazioni, bagnando di volta in volta la su-
perficie in esame, e si annotano le letture dell’indice BPN. II valore associato
a quel determinato punto è dato dalla media aritmetica delle ultime tre let-
ture; se una di queste differisce di più di due unità BPN dalle altre due, viene
eliminata e sostituita con un’ulteriore misura e la media dei tre valori così
determinati viene approssimata all’unità intera. La temperatura ha un’in-
fluenza particolare sulle misure di attrito, per questo al termine della misura
di ogni punto si rileva la temperatura della superficie di prova appoggiandovi
il termometro: il risultato della prova deve essere riportato alla temperatura
standard di 15◦C che definisce il valore rappresentativo della resistenza di
attrito radente nel punto di misura. Questa operazione viene effettuata, de-
terminando dalla Tab. 1.1 il fattore correttivo da sommare algebricamente
al valore BPN ottenuto dalla prova.
T [◦C] 5-7 8-10 11-13 14-16 17-20 21-24 25-29 30-40
F (BPN) -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Tabella 1.1: Fattore di correzione F necessario per riportare il valore misu-
rato di BPN alla temperatura T alla temperatura standard di riferimento
(Bollettino Ufficiale n. 105 CNR).
La scelta dei tratti di pavimentazione da rilevare e l’ubicazione dei punti
di misura sui tratti prescelti, dipendono dallo scopo per cui la prova viene
eseguita. Le norme CNR suggeriscono, per i rilevamenti su strada, di sce-
gliere almeno tre tratti per km per ogni carreggiata, situati nelle zone più
sollecitate dal traffico, ad esempio zone di arresto. Per ciascun tratto, si
effettuano le misure in cinque punti ubicati su di un allineamento centrato
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sulla striscia longitudinale più utilizzata (traccia delle ruote) e tali punti di
misura devono essere distanziati di circa 10 m e scelti in modo da corrispon-
dere a condizioni superficiali rappresentative dell’intera pavimentazione. Il
valore del coefficiente di attrito del tratto è dato dalla media aritmetica dei
risultati ottenuti nei cinque punti di misura del tratto, approssimata all’unità
intera; se in un tratto sono stati eseguiti rilevamenti su diversi allineamenti
longitudinali, verrà assunto come valore rappresentativo del tratto il valore
medio più basso ottenuto tra i vari allineamenti.
Nella Tab. 1.2 è riportata una tra le classificazioni qualitative più signi-
ficative presenti in letteratura sulle condizioni del manto stradale.
Categoria Indice BPN Classificazione del manto
A BPN > 65 Manto antisdrucciolevole per eccellenza
B 55 < BPN < 65 Manto abbastanza antisdrucciolevole
C 45 < BPN < 55 Manto soddisfacente in condizioni favorevoli
D BPN < 45 Manto sdrucciolevole
Tabella 1.2: Classificazione dei manti stradali in funzione del BPN, [53].
Tra i vantaggi da riconoscere a questa attrezzatura, sono sicuramente da
considerare:
• possibilità di impiego sia in sito che in laboratorio;
• semplicità di utilizzazione e facilità di trasporto;
• possibilità di misurazione in qualsiasi direzione prescelta;
• costi di acquisto e manutenzione contenuti.
Il sistema presenta anche alcuni svantaggi fra cui i principali sono:
• scarsa attendibilità dei risultati in caso di macrotessitura grossa;
• misurazioni di tipo puntuale;
• necessità di calibrazione periodica e frequente.
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1.4 La tessitura superficiale
L’aderenza nel contatto fra pneumatico e pavimentazione stradale dipen-
de da numerosi fattori, alcuni dei quali spesso difficilmente controllabili. Un
ruolo determinante è giocato tuttavia dalle caratteristiche geometriche del
piano viabile. Nel presente paragrafo verrà presentata la classificazione tipi-
camente utilizzata per descrivere le irregolarità superficiali, in base alle loro
diverse lunghezze d’onda. Verrà poi fatta una panoramica sui parametri più
comunemente adottati per sintetizzare le proprietà della tessitura superficiale
e sulle metodologie studiate allo scopo di valutarli.
1.4.1 Classificazione della tessitura
La tessitura di una pavimentazione stradale viene definita dalla norma
ISO 13473-1 del 1997 come la deviazione della superficie reale da un idea-
le piano di riferimento. L’intersezione fra un piano verticale e la superficie
stradale consente di individuare il profilo della pavimentazione lungo la di-
rezione considerata (vedi Fig. 1.16). Se si considera un tratto L di profilo
ragionevolmente lungo, ha senso effettuarne lo sviluppo in serie di Fourier,
in modo da conoscerne il contenuto in termini di armoniche. Mediante lo
sviluppo infatti, si esprime una qualunque funzione periodica come somma-
toria di termini sinusoidali, ciascuno dei quali caratterizzato da un’ampiezza
e da una lunghezza d’onda. A rigore questo potrebbe essere fatto solo per
funzioni periodiche, tuttavia se L è abbastanza esteso, il tratto rilevato può
essere considerato rappresentativo di tutto il profilo, in sostanza la funzione
che lo descrive può essere considerata periodica con periodo L. Se h (x) è la




















An cos (ωnx+ φn) (1.6)
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Figura 1.16: Esempio di profilo rilevato mediante profilometro laser.












h (x) e−iωnx dx (1.8)
Le relazioni che intercorrono fra i coefficienti della serie di Fourier scritta











A0 = a0; An cosφn = an; −An sinφn = bn.
Le irregolarità superficiali vengono classificate in base alla loro lunghezza
d’onda λ; in particolare si parla di:
• irregolarità se λ > 0.5 m;
• megatessitura se 50 mm < λ < 0.5 m;
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• macrotessitura se 0.5 mm < λ < 50 mm;
• microtessitura se λ < 0.5 mm.
Dal punto di vista dell’analisi dell’interazione fra pneumatico e pavimen-
tazione, e quindi della valutazione dell’aderenza che si genera nel contatto,
sono senza dubbio la microrugosità e la macrorugosità le caratteristiche più
interessanti.
La microtessitura, cui corrispondono lunghezze d’onda inferiori a 0.5 mm
e ampiezze che vanno da 1 µm fino a 0.2 mm, è la rugosità dei singoli elementi
lapidei impiegati nello strato superiore della pavimentazione.
La macrotessitura, cui corrispondono lunghezze d’onda comprese fra 0.5
mm e 50 mm e ampiezze che vanno da 0.2 mm a 10 mm, è la rugosità data
dall’insieme delle asperità intergranulari e dipende pertanto dalla composi-
zione della miscela e dalle condizioni in cui il conglomerato bituminoso viene
messo in opera.
1.4.2 Parametri di macrotessitura
La macrotessitura viene individuata mediante l’ausilio di appositi para-
metri di tessitura standardizzati dalla norma ISO 13473-1. L’introduzione
di tali parametri si è resa necessaria allo scopo di uniformare le informazioni
che si ottengono con le varie metodologie di prova, in modo da consentire l’a-
dozione delle più moderne tecniche (quali il rilevamento del profilo mediante
profilometri laser) pur non perdendo la mole di dati acquisiti nel corso di de-
cenni con metodologie più datate quali ad esempio quelle di tipo volumetrico.
Tali parametri sono:
• TD, texture depth: rappresenta la distanza tra la superficie stradale
reale ed un piano passante per i tre punti più alti all’interno di un’area
la cui estensione è dello stesso ordine di grandezza della superficie di
contatto fra pneumatico e pavimentazione;
• MTD, mean texture depth: rappresenta la TD valutata mediante uno
dei metodi di misura di tipo volumetrico (per es. metodo HS). Nell’ap-
plicazione dei metodi volumetrici il piano di riferimento per la misura
della TD viene realizzato mediante il contatto fra un disco rivestito di
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gomma e il piano stradale, pertanto è evidente che in realtà la misu-
ra della TD non è riferita ad un piano vero e proprio ma ad una sua
approssimazione. In sostanza la MTD indica l’altezza media della tes-
situra con terminologia introdotta dalla ASTM e accettata dalla ISO
in sostituzione di HS;
• PD, profile depth: è un parametro riferito ad una rappresentazione
bidimensionale della superficie stradale. Rappresenta la differenza fra
il profilo reale e una linea orizzontale passante per il punto più alto del
profilo rilevato su una lunghezza avente lo stesso ordine di grandezza
del contatto fra pneumatico e pavimentazione;
• MPD, mean profile depth: è il valore medio di PD valutato su una
lunghezza prestabilita (100 mm) che prende il nome di baseline. Ope-
rativamente, il valore di MPD viene calcolato in questo modo: la base-
line viene suddivisa in due parti uguali e per ciascuna di queste viene
individuato il valore del picco, MPD è quindi dato dalla differenza fra
la media di tali valori e l’altezza media del profilo all’interno della base-
line. Si noti che l’altezza media del profilo, che viene chiamata average
level, viene calcolata dopo operazioni di filtraggio e di eliminazione della
pendenza (detrend). Tali operazioni di filtraggio sono fatte per evitare
di includere nel calcolo di un parametro che deve identificare la macro-
rugosità armoniche aventi lunghezze d’onda caratteristiche di altri tipi





• ETD, estimated texture depth: è il termine utilizzato per indicareMTD
quando questo viene valutato non direttamente mediante metodi vo-
lumetrici, ma a partire dal valore di MPD. Secondo la norma ISO la
relazione fra le due grandezze (entrambe espresse in mm) è la seguente:
ETD = 0.2 mm+ 0.8 MPD (1.10)
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Figura 1.17: Determinazione di MPD.
1.4.3 Metodologie di misura della macrotessitura
Le metodologie messe a punto ed utilizzate nel corso degli anni per
effettuare misurazioni della macrotessitura superficiale delle pavimentazio-






Il concetto alla base di questo tipo di metodi per la misurazione della
macrotessitura è la distribuzione in forma circolare di un noto volume di
materiale sulla superficie stradale. Dividendo il volume del materiale per
la superficie del cerchio ottenuto si ottiene la profondità media delle aspe-
rità. Evidentemente una procedura del genere non è in alcun modo in gra-
do di fornire informazioni circa la distribuzione delle altezze delle asperità
relativamente alle diverse lunghezze d’onda.
Il metodo volumetrico più diffuso è il metodo dell’altezza di sabbia, HS,
definito dal CNR (bollettino ufficiale n. 94/1983), che consente la determi-
nazione della TD definita nel § 1.4.3. La prova consiste nel versare sulla
superficie in esame un determinato volume di sabbia (25±0.15 cm3) silicea
naturale a granuli tondeggianti di Massaciuccoli vagliata con granulometria
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compresa fra 0.160 e 0.350 mm. La sabbia viene poi accuratamente distesa
sul piano stradale in modo da occupare una superficie circolare mediante un
apposito disco in duralluminio rivestito con gomma avente diametro di 65
mm. Successivamente vengono misurati due diametri perpendicolari fra loro,






dove V è il volume di sabbia espresso in mm3 e D è il valore medio del
diametro della circonferenza ottenuta espresso in mm. La norma prevede di
effettuare cinque prove su un primo allineamento trasversale, distanti almeno
50 cm fra loro, e altre cinque rilevamenti analoghi su almeno un secondo
allineamento trasversale, distante dal primo circa 20 m. Il valore di HS della
corsia nel tratto considerato è dato dalla media dei valori ottenuti nei diversi
punti. Questa metodologia, sebbene sia stata a lungo la più diffusa e sia
tuttora quella cui fanno riferimento la maggior parte dei risultati presenti in
letteratura, presenta alcuni svantaggi:
• tempo di esecuzione notevole;
• necessità di interruzione del traffico;
• le informazioni ottenute sono a livello globale e non locale;
• i risultati che si ottengono dipendono fortemente dall’abilità e dall’e-
sperienza dell’operatore che esegue la prova.
Metodi profilometrici
La determinazione del profilo di una superficie stradale viene generalmen-
te eseguita mediante l’ausilio di profilometri laser. Senza entrare nei dettagli
del funzionamento di tali strumenti si può comunque dire che il raggio la-
ser viene proiettato sulla pavimentazione, questa lo riflette inviandolo quindi
verso un recettore inclinato rispetto al raggio stesso, il quale elabora le in-
formazioni consentendo così di valutare l’altezza delle asperità. Un esempio
di ciò che si ottiene è dato in Fig. 1.16. C’è da notare che, nel caso in cui
il profilo ottenuto venga utilizzato per effettuare misure di macrorugosità,
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è necessario filtrare il segnale in uscita dallo strumento. Infatti, dato che
dalle norme ISO viene stabilito che la macrorugosità riguarda solamente le
irregolarità caratterizzate da lunghezze d’onda che vanno da 0.5 a 50 mm,
sarà necessario depurare il profilo delle armoniche aventi valori di λ esterni
a tale intervallo. Occorre quindi operare sia un filtraggio passa-alto che un
filtraggio passa-basso.
Drenometri
Un drenometro è sostanzialmente un cilindro, riempito di una quantità di
acqua nota, che viene appoggiato sulla pavimentazione con l’ausilio di una
guarnizione in gomma. Grazie a questo strumento è possibile misurare il tem-
po necessario affinché il livello dell’acqua contenuta nel cilindro si muova fra
due valori prestabiliti. L’inverso di tale tempo può essere considerato come
una misura della tessitura, dal momento che è proprio questa che determina
la fuoriuscita dell’acqua. Il parametro che si può ricavare con un’esperienza
di questo tipo viene detto drenabilità ed è definito come il volume di fluido
defluito nell’unità di tempo, oppure come l’inverso del tempo necessario al
deflusso di un dato volume.
1.5 Modelli di aderenza
Nei paragrafi precedenti, è stato evidenziato che la tessitura superficiale
di una pavimentazione stradale influenza notevolmente il livello di aderenza
che si può raggiungere. Si è comunque sottolineato anche come l’aderenza
ottenibile su una data pavimentazione sia funzione anche delle caratteristi-
che del materiale con cui è realizzato il battistrada e dalle condizioni esterne.
L’aderenza è un qualcosa che nasce dall’interazione di due corpi piuttosto
che una proprietà di uno di essi. Tuttavia in letteratura sono numerosi gli
esempi di modelli che considerano i parametri di tessitura descritti nel § 1.4
come valori intrinseci di aderenza, dalla misura dei quali si può direttamen-
te stabilire la capacità che una pavimentazione possiede di trasferire azioni
longitudinali e trasversali al veicolo attraverso l’impronta di contatto. Molti
studiosi hanno cercato un’esplicita correlazione che evidenziasse un intimo
rapporto esistente tra queste due grandezze.
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I primi studi risalgono all’inizio degli anni settanta, quando Schonfeld (nel
1970) e Yandell (nel 1971), proposero delle relazioni tra coefficiente di aderen-
za e parametri di tessitura quali altezza delle particelle superficiali, parametri
di spigolosità e densità degli inerti. Tuttavia, grazie alle successive sperimen-
tazioni, ci si rese conto che i fenomeni da considerare erano più complessi e
che l’aderenza era influenzata in maniera incisiva anche da diversi altri fattori
fra cui ad esempio velocità del veicolo, presenza e spessore di un eventuale
velo idrico presente sulla pavimentazione, caratteristiche della gomma uti-
lizzata per il pneumatico. Da allora sono stati sviluppati numerosi modelli,
ciascuno dei quali spesso focalizza la sua attenzione solo su alcuni aspetti
del problema. Non si dispone quindi tuttora di modelli aderenza-tessitura
univoci in quanto numerosi sono i fattori che entrano in gioco in condizioni
standard di flusso veicolare: nelle condizioni reali l’aderenza dipende, oltre
che dalle condizioni della pavimentazione, dalla temperatura esterna e del
pneumatico, dalle condizioni di quest’ultimo, dalla velocità del veicolo. Si
capisce pertanto come sia limitante cercare di determinare relazioni, anche
sperimentali, che leghino il valore del coefficiente di aderenza solamente a pa-
rametri di tessitura superficiale, che pur essendo forse il fattore di dipendenza
principale, non è affatto l’unico.
Un tentativo di rendere in qualche modo univoci, o comunque confron-
tabili, i risultati ottenuti per mezzo dei vari modelli proposti, è stato fatto
nel 1995 da AIPCR mediante l’International PIARC Experiment to Compare
and Harmonize Texture and Skid Resistance Measurement. Questo esperi-
mento, che ha coinvolto diversi paesi, era orientato non tanto alla ricerca di
correlazioni aderenza-tessitura, quanto all’individuazione di una metodologia
di misura e di elaborazione dati che permettesse di unificare le metodolo-
gie di rilievo di aderenza e tessitura effettuate con le diverse strumentazioni
presenti in commercio, attraverso l’introduzione di un indice internazionale
(International Friction Index, IFI).
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• modelli empirici.
Come si vedrà dall’analisi di tali modelli l’aderenza dipende sostanzialmente
dalle due scale in cui si è soliti suddividere la tessitura superficiale: macro-
rugosità e microrugosità (megatessitura e irregolarità non influiscono, se non
in modo indiretto, sui valori di aderenza).
Caratteristica comune a quasi tutti i modelli di tipo teorico è che i feno-
meni in gioco sono analizzati su delle superfici del tutto ideali. I parametri
di tessitura e di aderenza sono strettamente dipendenti dalla geometria delle
asperità considerate dal modello. Modelli di questo genere sono utili dal pun-
to di vista dell’analisi del problema, tuttavia i calcoli diventano rapidamente
impossibili se si prova ad estenderli al caso di superfici reali.
Opposti ad essi sono i modelli di tipo empirico: essi derivano direttamen-
te da operazioni di regressione fatte su risultati sperimentali, di tipo lineare
o esponenziale, che legano il coefficiente di aderenza a parametri cinemati-
ci. Le superfici studiate in questo caso sono pavimentazioni esistenti, ma il
modello che ne deriva ha il difetto di essere valido solo per quella particolare
combinazione di superficie, pneumatico e condizioni esterne.
Per far fronte a questo inconveniente sono stati infine introdotti modelli di
tipo semi-empirico: essi appaiono più interessanti dal punto di vista pratico
poiché viene notevolmente alleggerita la mole di calcoli rispetto ai modelli
teorici. Ciò è possibile sfruttando i risultati sperimentali come conferma di
considerazioni di tipo qualitativo sui fenomeni legati all’aderenza.
La modellazione delle relazioni aderenza-tessitura, risulta interessante e
attira l’attenzione di molti studiosi e istituti per molti motivi, fra i principali
sicuramente:
• semplificazione delle procedure di controllo dell’aderenza;
• determinazione di livelli di soglia minimi per l’aderenza al fine di una
migliore gestione economica della manutenzione delle pavimentazioni;
• calcolo della distanza di arresto per differenti velocità e condizioni della
strada;
• progetto e costruzione di nuove tipologie di pavimentazioni più perfor-
manti dal punto di vista dell’aderenza e quindi della sicurezza.
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1.5.1 Modelli teorici
Fra i modelli teorici, uno dei primi è stato il modello di Yandell (1971)
che, come la maggior parte dei modelli di questo tipo, si riferisce a superfici
del tutto teoriche. Yandell è stato uno dei precursori nell’analisi delle rela-
zioni tra aderenza e tessitura. Egli pensò di descrivere il rivestimento come
costituito da più scale differenti di tessitura, ciascuna delle quali contribuisce
alle perdite per isteresi della gomma, e quindi alla forza di attrito (il mec-
canismo di come ciò possa avvenire è illustrato nel § 2.3). Il coefficiente di
attrito totale viene determinato come somma algebrica dei contributi relativi
alle differenti scale. In questo modo Yandell trascura il contributo all’ade-
renza fornito dall’adesione molecolare, ipotesi considerata valida nel caso di
pavimentazione bagnata da ormai tutti i ricercatori. Nel modello di Yandell
le asperità sono supposte di forma triangolare a tutte le scale, ed il coefficien-
te di attrito legato ad una determinata scala deve essere calcolato a partire
dalla pendenza delle asperità e dalle caratteristiche meccaniche della gomma.
I risultati forniti dal modello divergono in maniera non trascurabile dai risul-
tati sperimentali, specialmente per velocità elevate (maggiori di 80 km/h),
tuttavia questo risulta uno dei lavori più elaborati dal punto di vista numeri-
co, considerando che esso tiene conto anche della temperatura della gomma
(le cui caratteristiche meccaniche dipendono dalla temperatura) e dell’acqua
presente all’interfaccia con la pavimentazione nell’area di contatto.
Altro modello interessante è quello di Golden, il quale estrapola una rela-
zione che lega la forza di attrito per unità di superficie reale di contatto alla
velocità di scorrimento relativa fra pneumatico e strada. In questo model-
lo si suppone che la strada sia costituita da semisfere, rappresentative della
macrotessitura, ricoperte da altre sfere di dimensioni inferiori, che modellano
invece la microtessitura. Importante fu soprattutto lo sforzo di Golden per
determinare la superficie reale di contatto.
I modelli più autorevoli recentemente proposti sono quelli di Klüppel e
Heinrich ([31]) e di Persson ([45] e [46]). Questi si distinguono principal-
mente per l’impostazione del problema della valutazione dell’area effettiva di
contatto e i risultati ottenuti nei due casi sono abbastanza divergenti. No-
nostante i notevoli sforzi fatti, non si ha ancora una visione completamente
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chiara di tutti i fenomeni che hanno influenza sul coefficiente di attrito fra
gomma e pavimentazione stradale, questo anche a causa del comportamento
particolare della gomma. Come ogni problema riguardante l’attrito d’altra
parte le grandezze in gioco sono moltissime e diventa in ogni caso difficile va-
lutare in maniera accurata quale sia l’influenza di ciascuna di esse e ricavare
quindi un modello puramente teorico da poter poi verificare con esperienze
appositamente studiate. Tuttavia, grazie all’intensa attività di ricerca svolta
su questi argomenti, si possono ritenere ormai noti i meccanismi principali
per i quali si genera l’attrito. Questi, che sono isteresi e adesione molecolare,
verranno descritti in dettaglio nel successivo cap. 2.
1.5.2 Modelli semiempirici
Questi modelli sono in genere quelli più efficaci ed utilizzati in quanto,
pur non rinunciando a considerazioni di tipo teorico, adottano importanti
semplificazioni a livello matematico grazie a osservazioni sperimentali stu-
diate ad hoc. È proprio in questa direzione che si sono indirizzati la maggior
parte dei ricercatori, di conseguenza i modelli esistenti sono molto numerosi;
qui di seguito se ne riportano alcuni di quelli ritenuti più significativi.
Modello Horne-Buhlmann ([7])
II modello proposto tratta il caso di pavimentazione bagnata e si basa
sulla suddivisione in tre zone dell’area di contatto pneumatico-strada che
verrà esposta in dettaglio nel cap. 5. Esso esprime il rapporto fra il coeffi-
ciente di aderenza su di una pavimentazione bagnata µ′, e quello su di una


















dove Acon rappresenta l’area di contatto (apparente) fra pneumatico e strada
bagnata, Atot rappresenta l’area totale dell’impronta su strada asciutta, p1
è la pressione esercitata dalla massa d’acqua sulla parte anteriore del pneu-
matico, chiamata pressione dinamica, p2 è la pressione esercitata attraverso
il sottile velo d’acqua nella prima parte dell’impronta, chiamata pressione
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viscosa e p è la pressione di gonfiaggio del pneumatico. Per quanto riguar-
da gli altri due coefficienti, essi di fatto rappresentano le caratteristiche di
drenaggio della pavimentazione, più in particolare Cmacro è il coefficiente di
drenaggio legato alla macrotessitura, compreso tra 0 e 1, mentre Cmicro è il
coefficiente di drenaggio legato alla microtessitura, anch’esso compreso tra 0
(drenaggio insufficiente) e 1 (massimo drenaggio).
Secondo tale modello, si ha una prima parte dell’area di contatto la quale
è occupata dalla massa d’acqua che viene espulsa per effetto della macrotes-
situra, una seconda zona occupata dal sottile velo idrico residuo, eliminato
tramite la microtessitura, mentre la terza ed ultima zona è caratterizzata dal
contatto asciutto pneumatico-strada.
I parametri Cmacro e Cmicro, vengono considerati come rappresentativi dei
fenomeni che nascono fra il rivestimento stradale e la struttura del battistra-
da. Con prove su superfici “lisce” (prive cioè di macro e microtessitura) gli
autori hanno determinato i valori (p1/p) e (p2/p) in funzione del rapporto
v/vcr dove vcr rappresenta la velocità critica per cui si ha l’innesco dell’a-
quaplaning completo. Una formula empirica per calcolare tale velocità in




con vcr espressa in km/h e p in kPa.
In definitiva, il modello di Horne e Buhlmann permette, partendo da una
misurazione del coefficiente di aderenza calcolato utilizzando un pneumatico
convenzionale, per una particolare azione sollecitante, di dedurre i valori del
coefficiente di aderenza sul medesimo rivestimento per diverse sollecitazioni
agenti, per altri tipi o dimensioni del pneumatico e per altre pressioni di
gonfiaggio.
Modello Gallaway
II modello di Gallaway, proposto nel 1977, si basa sulla formulazione di
una serie di equazioni regressive dalle quali è possibile risalire ai valori di
aderenza, espressi in termini di skid number SN (si parla pertanto di ruota
bloccata), partendo da parametri di macrotessitura e dalla velocità. Tali
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per un pneumatico ASTM 24-psi.
Nelle relazioni sopra scritte TD rappresenta la profondità del battistrada
del pneumatico, TXD la profondità media di tessitura misurata in pollici e
WD lo spessore del velo idrico, anch’esso misurato in pollici.
Le relazioni sono state ricavate dall’analisi di risultati ottenuti in presenza
di valori di WD non superiori a 1.5 mm, e cioè molto più bassi di quelli che si
possono incontrare su strada in caso di pioggia intensa. Tale modello, inoltre
sembra non essere sensibile a variazioni di WD maggiori di 2.5 mm.
Modello Leu-Henry ([32], Penn State Model)
Nel 1978, il Pennsylvania Transportation Institute trovò che in un dato
sito, effettuate le misure di BPN e HS, l’aderenza longitudinale, identificata
dallo Skid Number SN, e misurata a ruota bloccata con un pneumatico di
prova liscio secondo la norma ASTM E 274-77, era data, al variare della
velocità v dello strumento di prova, da:
SN = (a+ bBPN) ecv(HS)
d
dove a, b, c, d, sono costanti legate alle condizioni e al metodo di prova,
oltre che al sito in esame. In particolare, a seguito di prove effettuate in
venti diversi siti della Virginia, furono individuate tali costanti e la relazione
appena scritta può essere posta nella forma:
SN = (1.38BPN− 31) e−0.0041v(HS)−0.47
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Tale relazione si rivelò valida anche per siti diversi (New York, Texas), mentre
per altre località i coefficienti più appropriati per la regressione furono diversi,
anche se i valori di SN ottenuti erano abbastanza in buon accordo con quelli
predetti dal modello.
A seguito di tali risultati e di quelli ottenuti durante l’esperimento inter-
nazionale di AIPCR del 1995, ci si è accorti delle analogie che i due modelli
presentavano, come verrà riportato più avanti.
Modello Domenichini-La Torre ([23])
II modello Domenichini-La Torre, è considerato una sorta di estensione
dei modelli precedenti (in particolare di quello di Leu-Henry) che cerca di
superare le limitazioni da essi imposte. Esso si basa sui valori sperimentali
proposti da Huschek in [33], con riferimento alle velocità di 60, 70 e 90 km/h.
Le equazioni ottenute sono state normalizzate rispetto ai valori di aderenza
misurati per uno spessore del velo idrico WD = 0.5 mm (f0.5), così da poter
esprimere il valore dell’aderenza disponibile in presenza di un generico valore
di WD (fwd), per una data pavimentazione ed ad una data velocità, mediante
la relazione:
fWD = (C0.5)v,WD f0.5
In tal modo, il valore fWD è espresso attraverso il coefficiente di regressione
(C0.5)v,WD in funzione del coefficiente di aderenza misurato per WD = 0.5
mm. L’equazione che fornisce il valore di (C0.5)v,WD è la seguente:
(C0.5)v,WD = (β1)vWD+ (β2)v
nella quale v è la velocità considerata e β1, β2 rappresentano coefficienti, che
per una profondità di scolpitura dei pneumatici di 8 mm, assumono i valori
riportati in tabella 1.3.
La variazione dei coefficienti β1 e β2 al variare della velocità di avanza-
mento è stata supposta lineare e definita dalle relazioni:{
β1 = −0.0029794v + 0.142953
β2 = 0.001489714v + 0.9285223
dove v è espresso in km/h. Entrambe le equazioni forniscono coefficienti di
correlazione R2 = 0.999.
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Tabella 1.3: Valori dei coefficienti β1 e β2 per diversi valori della velocità di
avanzamento.
Occorre precisare, che l’espressione che lega il coefficiente (C0.5)v,WD a
WD, non è influenzata dal valore della tessitura della pavimentazione, cosa
che, invece, dovrebbe con ogni probabilità accadere.
In conclusione, il modello lineare sviluppato per la determinazione del-
l’aderenza disponibile, ad una data velocità ed in presenza di uno spessore
del velo idrico, su una pavimentazione per la quale siano noti il valore del
coefficiente SN misurato in condizioni standard, e l’altezza di sabbia HS, è il
seguente:
fv,WD = fv,0.5
[(−0.298v10−2 + 0.143)WD+ (0.149v10−2 + 0.928)]
Il valore fv,WD rappresenta il coefficiente di aderenza nel caso di ruota blocca-
ta (SN), per un certo valore della velocità e un certo valore dello spessore del
velo idrico WD. fv,0.5 ha ovviamente lo stesso significato ma fa riferimento
alla condizione di WD = 0.5 mm ed è determinato a partire dalle equazioni
del Penn State Model.
Modello AIPCR ([56])
Nel 1995, con la pubblicazione da parte del comitato tecnico dell’AIPCR,
del volume International PIARC Experiment to Compare and Harmonize
Texture and Skid Resistance Measurements, si è avuta un’importante svolta
nel campo della ricerca di correlazioni aderenza-tessitura. L’esperimento è
stato condotto nel 1992 ad opera del comitato tecnico dell’associazione mon-
diale della strada in vari siti europei, per lo più spagnoli (Valencia, Alicante,
Murcia, Moròn, Rota) e belgi (Bruxelles, Namur, Zolder, Gent), ed ha avuto
come scopo principale quello di fornire una standardizzazione, a livello mon-
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diale, dei valori di aderenza e di macrotessitura, rilevati con diversi strumenti
di misura.
In pratica, attraverso l’introduzione di un indice generale, a cui è stato
dato il nome di International Friction Index (IFI), è possibile ottenere un
valore univoco che caratterizzi le prestazioni superficiali di una pavimenta-
zione (aderenza e macrotessitura), qualunque siano gli strumenti di misura
impiegati nella loro rilevazione. I più comuni strumenti di misura della tes-
situra superficiale delle pavimentazioni stradali impiegati nell’esperimento
sono descritti in [56].
Per far ciò, si è dovuti passare attraverso un’accurata analisi, eseguita
attraverso numerosi rilievi sperimentali, delle relazioni intercorrenti tra i va-
lori ottenuti per mezzo dei diversi apparecchi in commercio, da quelli a ruota
bloccata a quelli a scorrimento prefissato, non tralasciando quelli per il solo
rilievo della macrotessitura. Durante questa serie di test incrociati, (il nume-
ro dei siti totali era di 54, di cui 26 ubicati in Spagna e 28 in Belgio) furono
acquisiti ben 15500 valori numerici, corrispondenti a 37 diverse possibilità
di misurare il coefficiente di aderenza ed a 22 possibilità di valutazione della
tessitura. La fase di elaborazione dati fu portata avanti secondo i seguenti
punti:
• sviluppo e valutazione delle relazioni tra misure di aderenza e di tessi-
tura condotte attraverso l’impiego di differenti attrezzature e su diversi
tipologie di pavimentazione, cercando di considerare la maggior parte
dei parametri che influenzano tali grandezze;
• quantificazione delle relazioni che intercorrono tra misure standard di
aderenza e tessitura ottenute con varie attrezzature sotto specifiche
condizioni, in modo da facilitare l’interscambio e l’armonizzazione delle
informazioni tecniche;
• valutazione della ripetibilità delle misurazioni e quantificazione degli
errori di misura associati alle diverse apparecchiature.
L’obiettivo finale era quello di associare due valori alla scala di aderenza: uno
relativo alle misure di macrotessitura, l’altro relativo alle misure di aderenza
vere e proprie. Per una data pavimentazione, qualunque fossero i sistemi di
misura, questi due numeri dovevano risultare uguali.
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Per sviluppare una scala a cui riportare tutte le misurazioni fu necessario
per prima cosa avere un valore affidabile come riferimento, questo fu identi-
ficato attraverso l’introduzione di una curva, chiamata Golden Curve, la cui
equazione è data da:
GF (S) = GF (60) e(
60−S
GS )
dove S è la velocità di scorrimento espressa in km/h, GF (S) è la relazione
reale tra aderenza e velocità per una data pavimentazione, GF (60) è ilGolden
Value dell’aderenza e GS è il Golden Value della velocità. Il parametro GS
è stato correlato con i valori della macrotessitura, ed è stato notato che
esso presentava ottimi coefficienti di correlazione, con tali misure, qualunque
fosse lo strumento di rilevazione della tessitura utilizzato. In pratica serviva
una relazione di regressione lineare in grado di adattare i valori di tessitura
misurati, con il valore della velocità della Golden Curve (Golden Value Speed
Number); ovvero, dato un certo valore di tessitura misurato, si doveva risalire
ad un valore di velocità dedotto dalla Golden Curve, dato dalla relazione:
Sp = a+ bTX
in cui TX rappresenta appunto il valore di macrotessitura misurato con un
determinato strumento, ad esempio esso può assumere i valori di MTD se
misurato con un metodo di tipo volumetrico, o di MPD, se rilevato con un
profilometro laser. Sp è espresso in km/h. I parametri a e b sono costanti
per un dato strumento di misura della macrotessitura e sono stati calcolati
per tutte le apparecchiature che hanno preso parte all’esperimento.
Per quanto concerne gli strumenti di misura dell’aderenza, notoriamente
essi effettuano le rilevazioni con diversi tipi di scorrimento: si possono avere
strumenti a scorrimento prefissato, a scorrimento variabile o a ruota bloc-
cata. II primo passo è stato quindi quello di cercare di risalire, dal valore
di aderenza rilevato da un determinato strumento, al valore GF (60) della
Golden Curve, riportandolo alla velocità di scorrimento di 60 km/h. Ciò è
stato fatto attraverso la relazione:
FR (60) = FR (S) e
S−60
Sp
dove FR (60) rappresenta il valore corretto dell’aderenza per velocità di scor-
rimento del pneumatico di prova di 60 km/h, FR (S) rappresenta il valore
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del coefficiente di aderenza misurato alla velocità di slittamento propria dello
strumento considerato e S è il valore della velocità di scorrimento.
Il passo finale è stato quindi quello di calibrare tali espressioni tramite
regressioni delle misurazioni adattate alla Golden Curve (o meglio al Golden
Value Friction Number) tramite l’espressione:
F (60) = l +mFR (60) + nTX
dove F (60) rappresenta la stima dell’aderenza sulla curva di riferimento per
la velocità fissata a 60 km/h (Golden Curve), ovvero il parametro cercato
(IFI). Combinando le relazioni trovate precedentemente si ottiene:
F (60) = l +mFR (S) e
−(60−S)
Sp + nTX
con l, m, n, costanti proprie di ogni strumento di misura dell’aderenza. Per
molti strumenti il coefficiente n risulta essere praticamente zero.
In definitiva, ricapitolando si ha che F (60) è il valore previsto del Golden
Value Friction Number (GF (60)) e Sp è la previsione del Golden Value Speed
Number (GS). Tali parametri sono rispettivamente il parametro di aderenza
dell’IFI (alla velocità di 60 km/h) e il parametro di tessitura.
Per ottenere i valori dell’IFI basta quindi seguire i seguenti passi:
1. Calcolo del parametro Sp;
2. Calcolo del valore FR (60);
3. Calcolo del parametro F (60) (IFI).
Come accennato, i parametri Sp e F (60), calcolati a partire rispettivamente
dai valori di macrotessitura e di aderenza, rilevati con un qualsiasi strumento
in commercio (unica limitazione è che abbia preso parte all’esperimento) non
devono variare. Ciò induce ad una considerazione: noti i parametri a e b,
propri di ogni strumento di rilievo della macrotessitura, dall’equazione che
permette di calcolare il valore Sp, si può risalire alle correlazioni esistenti tra
le varie apparecchiature per il rilievo della macrotessitura. Siano, quindi,
ai e bi i parametri caratteristici di un determinato strumento (ad esempio
un profilometro laser) e TXi il valore della tessitura (sempre nel caso di un
profilometro esso si identifica con MPD). Se si considerano due strumenti
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qualunque di quelli che hanno preso parte all’esperimento e si indicano con i
pedici 1 e 2 allora si può scrivere:








Quella ottenuta altro non è che l’equazione di una retta, e può essere cal-
colata per ogni coppia di strumenti che hanno preso parte all’esperimento
internazionale. Ulteriori dettagli possono essere consultati in [56].
Analogamente a quanto fatto per il parametro Sp, è possibile risalire,
grazie all’ipotesi di univocità dell’IFI, alle relazioni intercorrenti tra i valori
ottenuti dalle misurazioni effettuate con i vari strumenti di misura dell’ade-
renza. I passaggi matematici sono banali e del tutto analoghi a quelli descritti























Tale relazione è una funzione di tre variabili (FR (S)1, FR (S)2, TX), ma se si
assegna un determinato valore di macrotessitura, essa si riduce all’equazione
di una retta. Per le relazioni che intercorrono fra gli indici di aderenza rilevati
con le varie procedure contemplate nell’esperimento AIPCR si rimanda a [56].
Modello Minh.Tan-Do ([21])
Questo modello analizza la dipendenza del coefficiente di aderenza µl nel
caso di strada bagnata e ruota bloccata in funzione della velocità vx del
veicolo e della tessitura superficiale.
Sperimentalmente si può vedere che la funzione che lega µl a vx ha una
forma a S inversa, simile alla “curva di Stribeck” tipica dei contatti lubrificati.
Secondo tale modello si può calcolare µl per una qualsiasi velocità vx a
partire dalla conoscenza di µl per velocità molto basse (inferiori a 20 km/h)
e della curva di Stribeck che ne descrive la diminuzione in funzione di vx. La









dove i vari simboli hanno il seguente significato:
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• µ0l : coefficiente di aderenza a velocità molto piccola;
• Vs: velocità di Stribeck;
• δ: costante di forma della curva di Stribeck;
• γ: costante che definisce la componente “viscosa” dell’aderenza.
Si noti che il modello AIPCR è un caso particolare della (1.12), in cui si
ponga δ = 1 e γ = 0.
Secondo lo stesso autore, come mostrato in [22], µ0l è strettamente corre-
lato al BPN, e si può affermare che il valore µ0l può essere posto uguale al
valore che µl assume per velocità basse, inferiori a 20 km/h.
Per quanto riguarda Vs, si deve notare che questa è molto simile come
significato al Golden Value della velocità del modello AIPCR, grandezza




dove a è una costante e gli altri simboli sono già tutti stati introdotti in
precedenza.
La costante di forma δ dipende invece dallo spessore del velo idrico (WD,
water depth) presente sulla pavimentazione e dalla profondità delle scana-
lature presenti sul pneumatico (TD, tread depth). Dai dati sperimentali si
nota un iniziale rapido aumento di δ all’aumentare del rapporto WD/TD fino
a che questo raggiunge valore unitario, oltre δ rimane pressoché costante.
Per quanto riguarda γ, questo spesso può essere trascurato in quanto il
suo contributo è generalmente piccolo.
1.5.3 Modelli empirici
Per descrivere il comportamento del pneumatico, in particolare l’anda-
mento di Fx in funzione di sx riportato in Fig. 1.9 oppure l’andamento di Fy
in funzione di α riportato in Fig. 1.13, si possono anche utilizzare formule
puramente empiriche. Si cercano semplicemente delle formule che, pur non
avendo nessun legame con la realtà fisica e con il comportamento effettivo
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del pneumatico, descrivano gli andamenti sperimentali di forze e momenti,
anche se in maniera approssimata.
Modelli di questo genere si rivelano molto utili specialmente nella for-
mulazione di modelli più complessi per lo studio della dinamica dell’intero
veicolo. In quel caso infatti, non ha più interesse una interpretazione fisica
dei dati sperimentali ma solo una descrizione opportuna di questi. D’altra
parte, l’impiego di un modello di pneumatico di tipo teorico per scopi di si-
mulazione comporterebbe complicazioni tali da rendere ingestibile il modello
completo di veicolo.
La definizione di un modello empirico non è, nel caso del pneumatico, un
semplice problema di approssimazione di funzioni di cui non è nota l’espres-
sione analitica, ma solo i valori assunti in un certo numero di punti. Come
evidenziato in [28] infatti, in questo caso si hanno ulteriori vincoli da rispet-
tare. Notevole importanza ha per esempio approssimare in modo accurato
anche la derivata prima delle funzioni, evitando di avere fluttuazioni della
pendenza che nella realtà non sono presenti. In definitiva ciò equivale ad
avere vincoli sulla derivata seconda e questo rende il problema dell’appros-
simazione più delicato: il classico metodo dei minimi quadrati, spesso im-
piegato nella trattazione di dati sperimentali, non può essere implementato
in questo caso poiché non garantisce approssimazioni accurate delle deriva-
te. Aspetto da non sottovalutare è anche che per rendere il modello fruibile
per scopi di simulazione, il numero dei parametri da fissare non deve essere
troppo elevato e la loro determinazione eccessivamente complicata.
Magic Formula ([44])
La descrizione più utilizzata degli andamenti sperimentali di Fx e Fy è
quella data dal modello di Pacejka, più noto sotto il nome di Magic Formula.
Pacejka propose la formula:
y (x) = D sin
(
C arctan (Bx− E [Bx− arctan (Bx)])
)
(1.13)
dove alla variabile x si può assegnare il significato di angolo di deriva α se con
y si indica la forza laterale Fy, oppure di scorrimento longitudinale pratico
sx se con y si indica la forza longitudinale Fx. A, B, C, D sono quattro
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parametri che devono essere fissati in modo da ottenere l’andamento voluto,
ovvero quello che più si avvicina ai risultati sperimentali.
La (1.13) definisce una funzione della variabile Bx, pertanto il parametro
B è solamente un fattore di scala, in genere si prende B > 0. La funzione
descritta ha alcune importanti proprietà facilmente verificabili:
1. è una funzione dispari, cioè y (−x) = −y (x), per cui si ha y (0) = 0 e
y′′ (0) = 0;






3. y′′′ (0) < 0 ⇔ E > − (1 + C2/2). In genere si vuole proprio che sia
y′′′ (0) < 0 in modo da ottenere una curva con concavità verso il basso,
ovvero con derivata seconda negativa nel tratto iniziale;
4. per x → ∞ si ha sempre un asintoto orizzontale, il cui valore dipende






D sin (Cπ/2) , se E < 1,
D sin (C arctan (π/2)) , se E = 1,
−D sin (Cπ/2) , se E > 1
;
5. si ha |y (x)| ≤ D;
6. il numero degli eventuali massimi e minimi è determinato dai valori di
E e C. Se E < 1 e 0 < C ≤ 1, si ha un andamento monotono crescente
al valore asintotico D sin (Cπ/2). Se invece è E < 1 ma 1 < C ≤ 2, si
ha un massimo relativo, il suo valore è pari a D. È proprio questo il
caso più importante nella pratica.
La determinazione dei valori più opportuni dei quattro parametri spesso
non è affatto banale. Di solito si assume 1 < C < 2 (per esempio C ≃ 1.3
se y = Fy e C ≃ 1.6 se y = Fx) con − (1 + C2/2) < E < 1 in modo da
avere una curva con concavità verso il basso e con un solo massimo relativo.
Generalmente C viene detto shape factor, E curvature factor e D peak value;
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B viene di solito fissato per fissare la pendenza nell’origine e per questo viene
indicato come stiffness factor.
Dalle Figg. 1.10 e 1.14 si nota che il valore delle forze longitudinale e la-
terale che il pneumatico scambia con la strada è funzione del carico verticale.
Un buon modello per essere tale deve quindi tenere conto di questa dipen-
denza. Proprio per questo spesso i parametri B, C, D vengono espressi in
funzione del carico verticale Fz agente sulla ruota, secondo relazioni ricavate
empiricamente; ad esempio per y = Fy si ha:
D = (a1Fz + a2)Fz (1.14)








a3 = 40 [kN]
a4 = 4 [kN]
Sono state proposte varianti della Magic Formula che tengono conto an-
che della presenza dell’angolo di Camber o valide nel caso di condizioni di
scorrimento longitudinale e trasversale. Si rimanda a trattati specializzati
per eventuali approfondimenti.
Altri modelli empirici
La Magic Formula è sicuramente il modello empirico più famoso e uti-
lizzato per la modellazione del comportamento dei pneumatici a scopi di
simulazione dinamica dei veicoli. Tuttavia sono stati proposti anche altri
modelli, alcuni dei quali contengono una dipendenza dalla velocità, dipen-
denza che effettivamente nella realtà esiste anche se non è molto marcata (nel
caso di presenza di velo idrico sulla pavimentazione ovviamente il discorso
cambia in quanto nascono fenomeni di tipo idrodinamico di cui si discuterà
più avanti).
Di seguito si riportano alcuni modelli empirici alternativi a quello di
Pacejka:
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1. modello Burckhardt ([10]):




1− e−c2sx)− c3sx)e−c4vx (1.16)
dove le ci sono costanti da determinare in base ai risultati sperimentali.
Come si vede tale modello considera una dipendenza del coefficiente di
aderenza dalla velocità di avanzamento;
2. modello Kiencke-Daiss ([19]):
Fx (sx) = ks
sx
c1s2x + c2sx + 1
(1.17)
dove ks è la pendenza della curva Fx-sx per sx = 0 mentre c1 e c2 sono
parametri opportunamente fissati;
3. modello Burckhardt semplificato ([9]):
Fx (sx, vx) = c1
(
1− e−c2sx)− c3sx (1.18)
in questo caso la dipendenza dalla velocità non viene considerata.
Si noti che le costanti introdotte in ognuno dei modelli empirici in realtà
non sono vere e proprie costanti, il loro valore può dipendere infatti forte-
mente dalle caratteristiche del pneumatico (materiale e geometria del bat-
tistrada, temperatura, stato di usura, pressione di gonfiaggio, ecc.), dalla
morfologia della pavimentazione (tessitura, capacità drenante, tipo di super-
ficie, ecc.), dalle condizioni in cui questa si trova (presenza di contaminanti





2.1 Introduzione al problema tribologico
La parola tribologia viene dal greco e definisce la scienza che studia l’in-
terazione fra superfici in moto relativo, oltre che le teorie e le tecnologie
collegate a questa. Dalla definizione appena data ci si può facilmente rende-
re conto che il problema in esame, ovvero lo studio dei fattori che influenzano
il livello di aderenza ottenibile da coppie pavimentazione-pneumatico aventi
caratteristiche diverse, è prettamente un problema tribologico. Consideran-
dolo tale si vuole ulteriormente ribadire che l’aderenza è un qualcosa che
scaturisce dall’interazione dei due corpi e non è una proprietà dell’uno o
dell’altro, come spesso viene considerata in letteratura.
Quando si affronta un problema tribologico è necessario staccarsi dalla
concezione classica di superficie di contatto intesa come un ente geometrico
bidimensionale che separa due corpi. La superficie che delimita un corpo de-
ve essere trattata come una parte di materiale che si sviluppa organicamente
al di fuori del solido, avente proprietà fisiche di rilevante importanza fun-
zionale, come evidenziato in [29]. Per esempio se si considera un materiale
metallico, sulla sua superficie si formano, in ambiente normale, alcuni strati
ciascuno dei quali ha particolari caratteristiche chimico-fisiche. La situazione
è schematizzata in Fig. 2.1. Più precisamente, il contatto con l’atmosfera
provoca la formazione di uno strato di ossido, il cui spessore ha un ordine di
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grandezza che va dai centesimi ai decimi di µm; fanno eccezione solo i metalli
nobili. Sopra questa pellicola di ossido è presente uno strato, generalmente
non continuo, di molecole di gas adsorbito (vapor acqueo, ossigeno), dello
spessore di qualche molecola, ossia di qualche decimillesimo di µm. Sopra
alle precedenti, infine, è di regola presente una pellicola di sostanze contami-
nanti, dello spessore di qualche millesimo di µm, dovuto a cause varie, quali
ad esempio l’adesione alla superficie metallica di goccioline d’olio presenti in
sospensione nell’atmosfera. Sperimentalmente si può osservare ([26]) che la
Figura 2.1: Struttura tipica dello strato superficiale di un materiale metallico
in ambiente normale.
presenza degli strati superficiali sopra descritti ha un ruolo fondamentale dal
punto di vista dell’attrito: i valori del coefficiente di attrito che si misura-
no in prove fatte con superfici metalliche perfettamente pulite in condizioni
di vuoto spinto, condizioni nelle quali sostanzialmente sparisce lo strato di
ossido, sono molto superiori ai valori ottenuti in ambiente normale. Una
possibile giustificazione di ciò verrà proposta nel § 2.2.5. Quanto affermato
per i metalli si può estendere anche ad altri materiali, per esempio, in [54],
viene evidenziato come le condizioni ambientali abbiano notevole influenza
sul valore del coefficiente di attrito nel caso dei diamanti.
Altro fattore di cui è necessario tenere conto è che qualunque superficie
reale ha una certa rugosità, presenta cioè degli scostamenti più o meno grandi
da quella che può essere definita superficie ideale. La tessitura superficiale
gioca un ruolo di assoluta importanza nello studio dell’attrito e dell’area reale
di contatto per qualsiasi materiale.
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2.2 Teorie sull’attrito
2.2.1 Forza di attrito statico e forza di attrito dinamico
L’attrito è la resistenza al moto che si manifesta ogni volta che un corpo
solido si muove su un altro. La forza che si oppone al moto relativo, parallela
alla direzione del moto, viene detta forza di attrito. Si possono distinguere
forza di attrito statico e forza di attrito dinamico: per la prima si intende
la forza necessaria a innescare il moto fra i due corpi, per la seconda invece,
quella richiesta per mantenerli in moto relativo. Generalmente la prima è
maggiore della seconda.
2.2.2 Le leggi dell’attrito
Sperimentalmente si osserva che ci sono due “leggi” dell’attrito di stri-
sciamento fra superfici asciutte, che sono valide in moltissimi casi. Tali leggi
sono note come “leggi di Amontons” dal nome dell’ingegnere francese che per
primo le presentò nel 1699 ed asseriscono che:
1. la forza di attrito fra due corpi in moto relativo è proporzionale al carico
verticale che i due corpi stessi si scambiano;
2. la forza di attrito non dipende dall’area (apparente) di contatto.
Nel 1785 Coulomb introdusse una terza legge, di validità meno generale,
secondo la quale:
3. la forza di attrito non dipende dalla velocità relativa di strisciamento.
Si noti che, dal momento che tali leggi sono state enunciate su basi puramente
empiriche, nei casi in cui non vengono soddisfatte, non viene violato nessun
principio fisico.
In base alla prima legge di Amontons si può definire il coefficiente di
attrito. Tale legge afferma che la forza di attrito (Fa) è proporzionale al
carico verticale (Fn) che i due corpi in moto relativo si scambiano, pertanto
si può scrivere:
Fa = fFn
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Il coefficiente di attrito è dunque la costante di proporzionalità che lega la
forza di attrito a quella normale. Si noti che tale definizione non è in contrasto
con quella data nella (1.1) in quanto, nel caso di un pneumatico su strada
non si ha (se si esclude il caso particolare di ruota completamente bloccata)
un moto di strisciamento fra pneumatico e pavimentazione. La definizione
appena data e quella data in (1.2) sono di fatto coincidenti.
È importante notare che f è costante solo se si fa riferimento a due
materiali in determinate condizioni, per differenti materiali, o per gli stessi
materiali in condizioni diverse, si otterrà un valore di f diverso.
2.2.3 Tessitura superficiale e area effettiva di contatto
Le superfici delimitanti i corpi solidi non sono mai perfettamente lisce, ma
sono caratterizzate da una certa rugosità. Ne deriva che, accostando fra loro
due corpi, il contatto interessi dapprima le sporgenze più accentuate e poi
via via altre sporgenze, fino a che l’area complessiva delle zone di contatto
effettivo è sufficiente per sostenere il carico applicato. L’entità di tale area
dipende ovviamente dalla rigidezza dei materiali e rappresenta in genere una
piccola parte dell’area ideale di contatto.
Quando due corpi strisciano l’uno sull’altro, avviene qualche forma di
interazione nella superficie di contatto che si manifesta in una forza che si
oppone al moto. La maggior parte delle teorie di attrito considerano la
forza per unità di superficie una costante, secondo tale ipotesi si può dunque
scrivere:
Fa = Aeffs
dove Aeff è l’area effettiva di contatto mentre s è la forza per unità di super-
ficie, detta forza specifica di attrito e spesso considerata costante. Tale as-
sunzione risulta nella maggior parte dei casi giustificata, pertanto è evidente
l’importanza ricoperta da Aeff nello studio dei problemi tribologici.
La determinazione dell’area effettiva di contatto fra due solidi è un proble-
ma molto complesso, specialmente nel caso di superfici reali, le quali hanno
chiaramente asperità di ampiezze diverse la cui distribuzione può essere de-
scritta mediante opportune funzioni di probabilità. Si possono comunque
ricavare utili informazioni affrontando tale studio operando approssimazioni
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anche importanti. Per esempio ci si può riferire al caso in cui il contatto
avvenga fra una superficie perfettamente liscia e una rugosa. Inoltre, una
ulteriore semplificazione può essere ottenuta considerando per la superficie
dotata di rugosità un modello teorico nel quale le asperità sono date da
semisfere tutte uguali fra loro. Con tale assunzione l’area effettiva di con-
tatto può essere valutata per mezzo della teoria hertziana, teoria a rigore
valida solamente per corpi perfettamente elastici caricati entro il limite di
proporzionalità, anche se spesso viene applicata con ottima approssimazione
ai materiali impiegati nelle costruzioni meccaniche. I dettagli della trattazio-
ne matematica sono al di fuori degli scopi di questa tesi, si vogliono tuttavia
riportare i principali risultati ottenuti:
• nel caso di una serie di sfere aventi tutte la stessa dimensione, nel-
l’ipotesi che la deformazione prodotta dal carico applicato sia di tipo
puramente elastico, si ha che
Aeff ∝ (Fn)2/3 ;
• se il contatto è totalmente plastico si ha invece
Aeff ∝ Fn ;
• per una superficie le cui asperità hanno valori di altezze che possono
essere rappresentate da una funzione esponenziale si ha
Aeff ∝ Fn
qualunque sia il tipo di deformazione, elastica o plastica;
• per una superficie per la quale la distribuzione delle altezze delle aspe-
rità può essere considerata gaussiana si ha di nuovo
Aeff ∝ Fn
qualunque sia la modalità di deformazione considerata.
Ovviamente Aeff dipende anche dalla rigidezza dei due materiali in contatto
e dalla tessitura delle loro superfici.
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2.2.4 Analisi delle possibili cause dell’attrito
Ben noto è il fatto che quando due corpi strisciano l’uno sull’altro, la
forza di attrito che si genera causa in ogni caso una perdita di energia, in
genere sotto forma di calore. Nel considerare le possibili cause dell’attrito è
conveniente trattare separatamente il meccanismo di dissipazione di energia
e quello di interazione fra le superfici.
Interazione fra le superfici
Quando due superfici sono spinte l’una contro l’altra, nelle parti in cui
avviene effettivamente il contatto possono nascere forze di adesione, e queste
possono essere considerate una causa di attrito.
Altra possibile interazione fra le superfici che può manifestarsi come re-
sistenza al moto relativo è data dall’indentamento fra le asperità delle due
superfici. Con riferimento alla Fig. 2.2 è evidente che affinché possa avvenire
un moto relativo è necessario che si verifichi uno spostamento del materiale
delle asperità.
Figura 2.2: Interazione fra le asperità: il moto relativo è possibile solo se si
verifica uno spostamento del materiale.
Dissipazione di energia
I possibili meccanismi per cui può verificarsi una dissipazione di ener-
gia all’interfaccia fra due superfici in moto relativo sono sostanzialmente tre.
Affinché possa avvenire il moto il materiale deve essere deformato e tale de-
formazione può essere elastica o plastica. Nel secondo caso si ha sempre una
perdita di energia e secondo [29] è proprio questa perdita di energia per de-
formazione plastica la maggiore responsabile dell’attrito nel caso dei metalli
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nella maggior parte delle comuni condizioni del loro utilizzo. Durante il moto
relativo si possono verificare anche fratture del materiale causate dall’inden-
tamento fra le asperità; testimonianza del fatto che queste fratture di fatto
avvengono è anche l’usura del materiale. Tuttavia in genere la perdita di
energia associata a questo meccanismo di frattura viene di norma ritenuto
trascurabile, almeno nel caso dei metalli, confrontato al contributo della de-
formazione plastica. L’ultimo meccanismo che può causare perdita di energia
è l’isteresi elastica del materiale: come detto, affinché sia possibile il moto
relativo il materiale delle asperità subisce deformazioni, l’energia necessaria
per deformare elasticamente un materiale metallico viene quasi interamente
recuperata nella successiva fase di rilascio e pertanto la perdita di energia
associata risulta trascurabile. Tuttavia, nel caso di altri materiali, primo fra
tutti la gomma, la quale ha un comportamento marcatamente viscoelasti-
co, l’energia persa per attrito interno è nettamente prevalente rispetto alle
altre due perdite sopra descritte ed è considerata la maggiore responsabile
dell’attrito. Quest’ultimo aspetto verrà approfondito ulteriormente nel § 2.3;
nel seguito di questo paragrafo verranno invece brevemente descritte alcune
teorie sull’attrito.
2.2.5 Teoria dell’adesione
Questa teoria fu proposta da Bowden e Tabor in [4] e si basa sul fatto
che, quando due superfici metalliche sono pressate l’una contro l’altra, il
contatto effettivo avviene solo sulle punte delle asperità. Dal momento che
l’area reale di contatto è solo una piccola frazione di quella apparente, la
pressione nei punti in cui i corpi si toccano, raggiunge valori elevati, tali da
provocare deformazioni plastiche del materiale. Se si fa l’ipotesi di materiale
elastoplastico, avente tensione di snervamento σs e che su ciascuna delle
zone di contatto agisca la stessa sollecitazione pari proprio a σs allora si può
scrivere:
Aeffσs = Fn
Bowden e Tabor sostengono che in corrispondenza delle areole di contat-
to, a causa della elevata pressione e dell’alta temperatura dovuta al calore
che si sviluppa localmente, si verificano delle microgiunzioni, cioè delle vere e
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proprie saldature locali fra i due corpi. Per produrre il moto relativo, occorre
rompere tali giunzioni: la resistenza che esse oppongono alla rottura è ap-
punto ciò che causa l’attrito. Se s è la forza per unità di superficie necessaria
a romperle allora si può scrivere:
Fa = Aeffs (2.1)
In realtà la relazione proposta dai due studiosi è leggermente differente, in
quanto include un ulteriore contributo dovuto al fenomeno della solcatura che
le asperità di un materiale duro esercitano su un materiale più tenero. Essi
però affermano che nella maggior parte dei casi di interazione fra superfici
di materiali metallici non lubrificate, tale contributo è piccolo e può essere
trascurato rispetto al termine Aeffs che compare nella (2.1).
Questa teoria, sebbene piuttosto semplice, fornisce una giustificazione alle
due leggi di Amontons, è infatti evidente dalla (2.1) che la forza di attrito è
indipendente sia dall’area di contatto (apparente) che dal carico applicato.
2.2.6 Teoria dell’interazione plastica delle asperità
Nella teoria dell’adesione si suppone che tutte le areole di contatto si
trovino nelle stesse condizioni di sollecitazione: in realtà sia s che σs possono
variare. Di questo fatto tengono invece conto le teorie basate sull’interazione
plastica delle asperità. Il primo a proporre una teoria del genere fu Green
in [27], la cui teoria fu poi ripresa ed estesa da Edwards ed Halling in [24].
Alla base del pensiero di Green c’è l’ipotesi che nello strisciamento di due
superfici reali, macroscopicamente piatte, il moto sia parallelo alla superficie.
Considerando due asperità uguali che interagiscono fra loro si ha quindi che il
moto è nella direzione mostrata in Fig. 2.3. Assumendo che la deformazione
sia plastica è possibile calcolare il valore che assumono istante per istante
la forza di attrito e quella normale dal momento in cui il contatto inizia
fino a quello in cui le due asperità si separano. Il coefficiente di attrito può
in questo caso essere definito come il valor medio del rapporto delle forze
suddette valutato per una singola coppia di asperità che può essere ritenuta
rappresentativa di tutte le asperità interagenti. Si può dimostrare che in
realtà la teoria di Tabor è un caso particolare di quella di Edwards, i dettagli
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di questa derivazione esulano dagli scopi della presente tesi, per cui si rimanda
a [29] per ulteriori approfondimenti.
Figura 2.3: Schematizzazione dell’interazione plastica fra due asperità.
2.2.7 Solcatura
Nel caso in cui si abbia a che fare con una coppia di materiali aventi
l’uno durezza molto maggiore dell’altro, può essere rilevante l’effetto della
“solcatura”, effetto che altrimenti viene in genere trascurato, come nella teo-
ria di Tabor. Si pensa che tale meccanismo sia predominante nel caso di
superfici lubrificate, caso in cui il termine s, cioè la forza specifica di taglio
dell’interfaccia è piccolo per la presenza del lubrificante.
Si consideri per esempio un materiale duro, la cui superficie sia composta
da un elevato numero di asperità coniche caratterizzate da un angolo di
semi-apertura θ, in contatto con un materiale più tenero avente superficie
perfettamente piatta, si veda la Fig. 2.4. Durante il moto relativo solo la
parte anteriore di ogni asperità si trova in contatto con l’altro corpo e la




dove n è il numero totale delle asperità e r è rappresentato in Fig. 2.4. Si
avrà di conseguenza:




La forza di attrito si può ottenere in maniera analoga considerando la pro-
iezione totale dell’area della porzione di materiale che viene spostata, si ha
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Espressioni simili possono essere ricavate nel caso di asperità aventi forme
differenti.
2.2.8 Perdite di energia per isteresi elastica
Le perdite di energia per isteresi sono le maggiori responsabili dell’attrito
di rotolamento. A causa della non perfetta elasticità dei due corpi a contat-
to infatti, parte dell’energia spesa nella fase di deformazione del materiale
nella zona in cui inizia il contatto di rotolamento, non viene recuperata nella
successiva fase di restituzione, ma viene dissipata, in genere sotto forma di
calore, per vincere le resistenze di attrito interno del materiale. Perdite per
isteresi si hanno anche nel caso di contatto di strisciamento, dal momento
che, anche in questo caso, il materiale è soggetto a cicli di deformazione e
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rilascio, dovuti alle asperità superficiali. Nel caso dei metalli tuttavia, que-
sto effetto viene citato solo raramente in letteratura e si considera del tutto
trascurabile rispetto ad altri fenomeni il suo effetto sul coefficiente di attrito.
2.2.9 Il caso della gomma
La gomma presenta, dal punto di vista dell’attrito, un comportamento
molto differente da quello della maggior parte degli altri materiali. Ciò è
dovuto al valore molto più basso del modulo elastico che essa ha rispetto
ad esempio a quello dei metalli, e all’elevato attrito interno che si ha in un
intervallo di frequenze piuttosto ampio. Si può per esempio subito affermare
che per gli elastomeri, non vale la legge di Coulomb, infatti i valori del coeffi-
ciente di attrito sono fortemente dipendenti sia dalla rugosità superficiale che
dalla velocità di strisciamento. Un analogo discorso può essere fatto per le
materie plastiche, in questo caso si possono estendere le teorie sopra esposte
ma è comunque necessario tenere conto del comportamento spiccatamente
viscoelastico che essi presentano.
A differenza di quanto affermato prima per i metalli, nel caso della gom-
ma, le perdite di energia per isteresi sono fra le responsabili principali del-
l’attrito. Secondo [45] questa ipotesi è confermata da prove sperimentali le
quali mostrano che il coefficiente di attrito ha una dipendenza dalla tem-
peratura molto simile a quella del modulo di elasticità complesso (per una
definizione di quest’ultima quantità si veda [15]). Questo prova che la forza
di attrito nella maggior parte delle situazioni che si verificano normalmente
è direttamente legata all’attrito interno della gomma.
Più in generale comunque, la forza di attrito che si genera all’interfaccia
fra la gomma e una superficie rugosa e rigida (tale può essere considerata la
pavimentazione stradale, la quale ha sicuramente rigidezza molto più elevata




Quindi, se si indicano con Fad e Fis i contributi alla Fa rispettivamente
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dell’adesione molecolare e dell’isteresi si può porre:
Fa = Fad + Fis (2.3)










= fad + fis (2.4)
dove evidentemente fad e fis rappresentano i contributi di adesione e isteresi
al coefficiente di attrito f .
Ciascuno dei due meccanismi appena indicati verrà trattato in dettaglio
nei prossimi paragrafi.
2.3 Il contributo dell’isteresi
Per comprendere come possa generarsi una forza di attrito a causa del-
l’isteresi elastica della gomma si può considerare il caso del tutto ipotetico
in cui il profilo stradale sia descritto da un’unica armonica avente lunghez-
za d’onda λ e ampiezza h, e sia lo stesso per tutti i piani paralleli a quello
rappresentato, Fig. 2.5.
Figura 2.5: Superficie caratterizzata da un’unica armonica.
Si supponga di appoggiare sulla superficie stradale un blocchetto di gom-
ma di sezione D ×D avente superficie perfettamente liscia e sia Fn la forza
verticale agente su tale elemento. Si supponga inoltre per il momento che la
gomma riesca a seguire perfettamente il profilo, come schematizzato in Fig.
2.6. Quando il blocchetto striscia sulla superficie, per effetto delle asperità
2.3 Il contributo dell’isteresi 63
Figura 2.6: Ipotesi di contatto completo fra pavimentazione e gomma.
di quest’ultima, esso risulta sottoposto a forze armoniche aventi pulsazione
pari a:
ǫ = vrω (2.5)
dove vr è la velocità di strisciamento mentre ω rappresenta la pulsazione





La gomma risulta pertanto soggetta a deformazioni cicliche e quindi, per
effetto dell’attrito interno, si ha una dissipazione di energia. Si può analizzare
ciò che accade quando la gomma striscia sulla singola asperità: utilizzando
il semplice modello di molla e smorzatore in parallelo per rappresentare un
suo punto a contatto con la superficie, si ha che questo subisce un ciclo di
compressione-rilascio. Per la presenza dello smorzatore ciò comporta appunto
una perdita di energia. Inoltre si ha che la deformazione della gomma sulla
asperità è asimmetrica, vedi Fig. 2.7. È questa asimmetria che genera un
campo di forze avente una risultante non nulla secondo la direzione parallela
al moto, che genera cioè la forza di attrito. Una trattazione matematica
dettagliata di quanto appena detto può essere trovata in [45] e in [46], qui di
seguito se ne riportano alcuni dei risultati più notevoli.
L’energia dissipata in un corpo viscoelastico in un intervallo di tempo






σij ǫ˙ij dV dt (2.7)
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Figura 2.7: Deformazione asimmetrica della gomma sull’asperità.
dove σij è il tensore delle tensioni mentre ǫij è quello delle deformazioni.
Utilizzando la teoria dell’elasticità, e assumendo di avere a che fare con
un corpo isotropo, si può determinare la relazione che lega il campo di spo-
stamento dei punti che si trovano sul piano z = 0 e la distribuzione delle
tensioni sullo stesso piano. Se si fa l’ipotesi che la tensione agente sul piano
z = 0 agisca solo in direzione z allora l’energia dissipata nel blocchetto di






σzu˙z dA dt (2.8)
dove σz è la tensione verticale agente sulla superficie della gomma in contatto
con la pavimentazione e uz è lo spostamento del generico punto, anch’esso
lungo z della superficie stessa. In realtà, dal momento che si è ipotizzato
che il profilo è lo stesso per tutti i piani y = costante, l’integrazione lungo y






σzu˙z dx dt (2.9)
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In [46] è dimostrato anche che assumere che la tensione agisca solo in direzione
z oppure che sia lo spostamento ad avere solo la componente lungo z conduce
a risultati praticamente identici, questo è dovuto essenzialmente al fatto che
per gli elastomeri il valore del coefficiente di Poisson ν vale all’incirca 0.5.
L’ipotesi di profilo indipendente dalla coordinata y considerato non è
molto realistica, tuttavia la sua adozione non compromette la comprensione
del meccanismo di genesi dell’attrito per isteresi. Più verosimile, anche se non
di validità generale è l’ipotesi di isotropia della superficie stradale, tuttavia si
può dimostrare che anche in quel caso la superficie può essere completamente
caratterizzata dalla conoscenza del profilo rilevato su di un piano.
Nella realtà chiaramente, come già visto nel § 1.4, il profilo stradale ri-
levato non è dato da un’unica funzione sinusoidale, tuttavia, se si considera
un tratto sufficientemente lungo di questo, ha senso effettuare uno sviluppo
in serie di Fourier, ovvero esprimere la funzione che descrive il profilo come
somma di termini armonici, ciascuno dei quali è individuato da una pulsazio-
ne caratteristica e dalla corrispondente ampiezza. Utilizzando per esempio







An cos (ωnx+ φn) (2.10)
Si supponga anche in questo caso che l’intersezione con la superficie stradale
di un qualsiasi piano parallelo al piano xz sia descritta dalla (2.10) e che la
gomma riesca a seguire perfettamente il profilo. Si avrà pertanto che:
uz = h (x) (2.11)
Quindi, se si fa l’ipotesi di linearità del problema, l’energia dissipata totale
sarà data dalla somma delle energie dissipate in corrispondenza di ciascuna
delle armoniche dello sviluppo in serie di Fourier di h (x), ovvero dalla somma
di termini del tipo di quello nella (2.9).
In base a considerazioni dimensionali si può affermare che il contributo
all’energia dissipata totale, e quindi in definitiva a fis delle singole armoniche
dipende solamente dal rapporto fra l’ampiezza e la lunghezza d’onda che le
definiscono. Questo significa che asperità aventi differenti valori di λ possono
contribuire allo stesso modo alla forza di attrito. In altre parole, si può gros-
solanamente dire che le varie armoniche sono tutte ugualmente importanti
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Figura 2.8: Superficie data dalla somma di due sinusoidi: la gomma non
riesce a riempire tutte le cavità più piccole.
e quindi è importante che nessuna di esse venga esclusa a priori. Questo è
vero nel caso teorico in esame di contatto totale. Tuttavia se si considera
per semplicità una superficie data dalla somma di due sinusoidi di lunghez-
za d’onda differente e per le quali il rapporto fra l’ampiezza e la lunghezza
d’onda è lo stesso, si può notare quanto segue (Fig. 2.8): si ammetta che la
gomma venga schiacciata contro la superficie con una pressione sufficiente a
farle seguire le asperità più grandi. Chiaramente anche se la gomma riesce
a raggiungere questo contatto diretto, la pressione di interfaccia in fondo ad
una valle è molto inferiore di quella che si ha in cima ad un picco. Quindi,
grazie all’alta pressione locale, la gomma può riuscire a riempire le asperità
piccole che si hanno nelle parti alte delle asperità grandi. In fondo alla valle
invece, la pressione potrebbe non essere sufficiente a costringere il materiale
al contatto con le valli delle asperità più piccole. Ciò comporta che le ar-
moniche aventi lunghezza d’onda piccola possono dare il loro contributo alla
deformazione oscillante della gomma solo in maniera parziale. Il problema
fondamentale è riuscire a valutare l’area di contatto effettiva, è chiaro infat-
ti che, laddove il contatto diretto non avviene, le asperità non impongono
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nessuno spostamento e non provocano pertanto nessuna perdita di energia.
Per quanto riguarda l’individuazione delle pulsazioni spaziali che sono
importanti dal punto di vista della dissipazione per isteresi, e quindi in de-
finitiva per l’attrito, è necessario fare alcune importanti considerazioni. Per
un blocchetto avente dimensioni D ×D l’armonica avente lunghezza d’onda
più grande che deve essere considerata sarà quella caratterizzata dall’avere
λ ≃ D, cui corrisponde una pulsazione spaziale ωmin = 2π/D. La scelta del-
la pulsazione più elevata da includere nella sommatoria (o, se si preferisce,
della lunghezza d’onda più piccola) che definisce l’energia totale dissipata, è
invece meno banale. Si può pensare che il suo valore sia determinato non in
base a caratteristiche intrinseche del problema di contatto, ma piuttosto dal-
la natura dei contaminanti presenti in superficie. Ad esempio, se ci si trova
in presenza di particelle di polvere o di frammenti degli inerti di cui è fatta
la pavimentazione, aventi diametro caratteristico d è evidente che la λmin di
cui tenere conto sarà pari a d. Infatti, interponendosi fra il battistrada e
la superficie stradale, questi elementi impediscono alla gomma di penetrare
nelle cavità più piccole di d. Talvolta il limite può anche essere correlato alle
dimensioni tipiche delle particelle di silicio o di altri composti che affiorano
sulla parte esterna della gomma. Dimostrazione empirica di quanto detto è
il fatto che, una volta che la strada si asciuga dopo un periodo di intense
piogge, l’aderenza è maggiore: si può pensare che l’acqua riesca a portare
via le particelle di contaminante più grosse estendendo così l’intervallo di
armoniche utili a generare attrito. In definitiva quindi la sommatoria dovrà








L’entità e il numero di armoniche spaziali considerate non dipende quindi
in alcun modo dalla velocità di strisciamento vr. Dipendono invece dalla
velocità, le pulsazioni limite vere e proprie, ovvero temporali, che descrivono
la legge con cui variano la deformazione del materiale e la tensione cui questo
è sottoposto; in particolare si ha:{
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se con L si indica il periodo di h (x). Si supponga per semplicità che L sia
un multiplo intero sia di D che di d: in questo modo si avrà che ωmin e ωmax
sono multipli interi di ωL = 2π/L, ovvero sono le pulsazioni caratteristiche
di due armoniche dello sviluppo in serie di h (x). Siano nmin e nmax definiti
dalle relazioni: {
ωmin = nminωL =
2pinmin
L




Per la generica armonica dello sviluppo in serie di h (x) di pulsazione ωn,








Utilizzando la (2.9) si può quindi calcolare l’energia dissipata relativa al-
la generica armonica semplicemente valutando il suddetto integrale per un






(σz)n (u˙z)n dx dt (2.17)
A partire dalla (2.17) si può valutare l’energia complessivamente dissipata in
un intervallo di tempo pari a TL = (2π) / (ωLvr) = L/vr. Conviene riferirsi
a tale intervallo di tempo poiché esso è evidentemente un multiplo intero del






















Se con σf si indica la tensione tangenziale che il blocchetto di gomma
scambia con la pavimentazione, la potenza dissipata istante per istante si
può scrivere come:
Pdiss = Favr = σfD
2vr
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da cui, l’energia dissipata nell’intervallo di tempo TL, data dalla (2.19) può
essere posta anche nella forma:
∆Etot = FavrTL = σfD
2vrTL (2.20)
































(σz)n (u˙z)n dx dt (2.23)
Si noti che finora si è supposto che la gomma riesca a seguire perfetta-
mente il profilo stradale, nella realtà ovviamente questo non accade in quanto
solo una piccola parte (in genere intorno al 10 %) della superficie apparente
di contatto vede i due corpi realmente toccarsi. La conoscenza dell’area ef-
fettiva di contatto è fondamentale per poter portare avanti il problema dal
punto di vista teorico. Infatti è evidente che è solo nei punti in cui si ha
contatto che le asperità della pavimentazione stradale vanno a deformare il
battistrada causando perdite energetiche per attrito interno e contribuendo
quindi a fis. Pertanto, il termine integrando relativo alla generica armonica
nella (2.23) dovrà essere moltiplicato per un qualche fattore che tenga conto
di quanto appena detto. Posto come è in quella equazione è ovvio che esso
darà luogo a valori di fis molto elevati e poco realistici. Il valore dell’area
effettiva Aeff, come detto nel § 2.2.3 dipende dalla rugosità delle superfici e
dai moduli elastici dei due corpi a contatto. Poiché si è supposto che la pa-
vimentazione sia rigida e che la superficie del battistrada sia liscia, in questo
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caso allora Aeff dipende dal modulo elastico della gomma e dalla tessitura
della strada. La difficoltà della determinazione di Aeff, già notevole nel ca-
so statico, diventa ancora più grande nel caso in cui si considera il moto di
strisciamento date le particolari caratteristiche elastiche della gomma.
Questa infatti ha un modulo elastico che dipende fortemente dalla fre-
quenza alla quale viene sollecitata, un andamento tipico è riportato in Fig.
2.9. Il valore di E che si ha alle alte frequenze (per ǫ dell’ordine di 109 Hz)








   
[P
a]
log10ε   [Hz]
Modulo di elasticità della gomma
Figura 2.9: Andamento qualitativo del modulo di elasticità della gomma in
funzione della pulsazione della forza eccitatrice.
può essere anche 1000 volte maggiore di quello statico (o alle basse frequen-
ze, fino a 105 Hz E resta pressoché invariato). Per gli elastomeri solitamente
impiegati nella realizzazione dei battistrada il valore statico di E si aggira
intorno ai 10-15 MPa. Altro fattore che può influenzare notevolmente le
proprietà elastiche della gomma è la temperatura: per temperature molto
basse E è elevato, il materiale è rigido e ha un comportamento fragile; alle
alte temperature invece E è basso, il materiale è flessibile ed ha compor-
tamento elastico. Per temperature intermedie il materiale mostra un chiaro
comportamento viscoelastico, è in questa zona che le perdite per isteresi sono
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massime. La composizione della gomma del battistrada viene scelta cercando
di ottenere moduli elastici moderati e perdite per isteresi elevate nei cam-
pi di frequenze eccitatrici e di temperature tipici delle condizioni di utilizzo
normali.
Una teoria per la determinazione di Aeff in funzione della velocità di stri-
sciamento vr, della tessitura superficiale (caratterizzata mediante l’utilizzo
dello spettro di potenza), delle caratteristiche della gomma (modulo di ela-
sticità complesso in funzione della pulsazione della eccitatrice e coefficiente di
Poisson) e del carico verticale, è stata proposta in [46] e in [49]. Una eventuale
verifica o applicazione di tale teoria richiederebbe una precisa individuazio-
ne delle caratteristiche della gomma, in particolare del modulo di elasticità
complesso in funzione della pulsazione eccitatrice. Inoltre, la dissipazione
energetica comporta un riscaldamento a livello locale che va inevitabilmente
a variare alcune delle proprietà più importanti dal punto di vista dello stu-
dio in questione, cosa di cui è molto complesso tenere conto. Si vuole infine
sottolineare che, nel caso dei composti adottati nei comuni pneumatici, quali
ad esempio l’high cys-polybutadiene, il legame fra tensione e deformazione
non può essere considerato lineare, il suo valore influenza molto l’andamento
di E in funzione di ǫ (alcuni possibili procedimenti per la sua misurazione
sono descritti in [20]). Si capisce facilmente come portare avanti un modello
puramente teorico diventi rapidamente impossibile e non verificabile speri-
mentalmente in tutti i suoi diversi aspetti. Preme comunque sottolineare che,
qualunque forma assuma il fattore moltiplicativo dell’integrando relativo alla
generica armonica che compare nella (2.23), i risultati ottenuti devono con-
cordare con quanto si può osservare sperimentalmente, e cioè che anche nel
caso di attrito fra gomma e pavimentazione stradale sono sostanzialmente
soddisfatte le due leggi di Amontons. Da un’analisi della (2.23) si ricava fa-
cilmente allora che tale fattore dovrà comunque essere proporzionale alla σ0
(o, equivalentemente, alla Fn) agente sul blocchetto, in accordo con quanto
sostenuto dalla suddetta teoria.
Si noti che un’impostazione del problema in questi termini è in accordo
con l’osservazione secondo cui il coefficiente di attrito gomma-pavimentazione
dipende, se pur debolmente, dalla velocità di strisciamento. Si consideri un
semplice sistema composto da massa, molla e smorzatore, e si applichi al-
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la massa uno spostamento armonico con pulsazione ǫ; la forza agente sulla
massa avrà anch’essa andamento sinusoidale e la sua ampiezza sarà funzione
di ǫ, vedi Fig. 2.10. Dipenderà quindi da ǫ anche l’energia dissipata nello
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Figura 2.10: Andamento qualitativo della forza agente sulla massa di un
sistema ad 1 gdl nel caso di eccitazione armonica del basamento in funzione
di r = ǫ/ǫn.
smorzatore in un ciclo, ci sarà in particolare un valore di ǫ per cui questa è
massima. Ciò che accade nel caso del blocchetto di gomma è chiaramente in
perfetta analogia. Per ogni valore di velocità, resta definito dalla relazione
ǫ = ωvr il valore della pulsazione temporale relativo a ciascuna delle armoni-
che spaziali. Pertanto è chiaro che le varie armoniche daranno il contributo
massimo all’isteresi, e quindi a fis, in corrispondenza di un preciso valore di
vr, mentre per valori di velocità diversi contribuiranno in modo minore. Di
conseguenza, essendo dato dalla somma di termini che dipendono da vr, fis
dipende a sua volta da tale velocità.
Un altro possibile effetto della velocità è il seguente: all’aumentare di vr
il campo di pulsazioni eccitatrici (ǫmin-ǫmax) si sposta verso valori più alti
e la gomma presenta quindi una maggiore rigidezza (si veda la Fig. 2.9).
Se la Fn agente sul blocchetto resta invariata ciò comporta una diminuzione
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dell’area effettiva di contatto e valori locali di pressione più elevati nelle zone
in cui si ha reale contatto. Si può tuttavia pensare che tale effetto sia secon-
dario rispetto a quello sopra esposto e che l’area effettiva di contatto resti
sostanzialmente invariata nel campo dei valori di vr che si hanno usualmente
nell’impronta (salvo il caso di ruota completamente bloccata).
2.4 Il contributo dell’adesione molecolare
Secondo quanto descritto in letteratura, sono sostanzialmente due i mec-
canismi legati all’adesione molecolare grazie ai quali possono generarsi forze
di attrito fra gomma e superfici rigide scabre.
Un primo effetto che si può considerare riguarda il valore dell’area effetti-
va di contatto. La gomma ha in genere modulo di elasticità piuttosto basso,
pertanto le forze dovute all’adesione possono essere tali da deformare il mate-
riale e costringerlo a seguire il profilo della superficie su cui essa è appoggia-
ta. Per materiali abbastanza rigidi, quali i metalli, tale effetto è sicuramente
trascurabile, in quanto l’energia elastica necessaria a deformare il corpo in
maniera tale da costringerlo al contatto con il fondo di un’asperità è netta-
mente più grande della energia di adesione, ovvero della variazione di energia
libera superficiale che si ha quando questi vengono a contatto. Nel caso della
gomma la situazione è molto differente e questo fenomeno può assumere una
certa rilevanza. Una influenza sul valore dell’area di contatto si tradurrebbe
poi ovviamente in una influenza anche sul valore del coefficiente di attrito.
Tuttavia nel caso di attrito fra pneumatico e pavimentazione stradale si può
ritenere, con buona approssimazione, che tale fenomeno sia ininfluente. Ciò
principalmente per il fatto che i materiali comunemente impiegati per la rea-
lizzazione dei battistrada, quali l’high cis-polybutadiene, hanno un modulo
elastico di circa 10-15 MPa, valore abbastanza elevato nel campo degli ela-
stomeri. Inoltre è stato dimostrato (vedi ad esempio [25]) che, anche nel caso
di materiali meno rigidi, una scabrosità superficiale anche contenuta, e sicu-
ramente inferiore a quella che caratterizza una normale pavimentazione, tale
effetto dell’adesione va sostanzialmente a svanire. Nel seguito di tale lavoro
pertanto tale effetto non verrà più preso in considerazione.
Per quanto riguarda il secondo effetto, si consideri una zona nella quale
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la gomma e la superficie sottostante si trovano realmente a contatto. Fra le
molecole dei due corpi nascono delle interazioni, tipicamente si instaurano dei
legami di van der Waals, si ha cioè appunto adesione molecolare. Quando la
gomma va a strisciare, e si ha quindi moto relativo, le sue catene molecolari
vengono allungate fino a che tali legami non si rompono per poi formarsi
nuovamente più avanti, Fig. 2.11. Se si schematizza la catena molecolare
della gomma come una sorta di molla, tale allungamento comporta una forza
elastica che si oppone al moto. La forza data dal singolo legame è molto
debole chiaramente, tuttavia la risultante dell’insieme di queste azioni non è
trascurabile, e può rappresentare, come verrà discusso più avanti, anche più
del 50 % della forza di attrito totale. Nel presente lavoro viene attribuito
esclusivamente a questo fenomeno il termine fad che compare nella (2.4).
Figura 2.11: Schematizzazione del meccanismo di generazione dell’attrito per
adesione molecolare.
Ciò che avviene è in sostanza un processo di stick-slip delle molecole dell’e-
lastomero sulla superficie, spesso tale fenomeno viene indicato come uno dei
maggiori responsabili del rumore che si genera nel rotolamento dei pneumati-
ci sulla strada. È molto importante notare che condizione essenziale affinché
si possa sviluppare adesione molecolare è che la gomma sia in contatto diretto
con la superficie (in particolare si pensa che la distanza limite sia dell’ordine
del µm). In caso contrario, per esempio pavimentazione bagnata o sporca,
i legami di van der Waals non riescono a formarsi e pertanto l’adesione mo-
lecolare non è in grado di dare alcun contributo al coefficiente di attrito. Il
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valore della forza di attrito che si genera con tale processo è funzione dell’a-
rea effettiva di contatto, la quale a sua volta si ricorda essere funzione delle
proprietà elastiche del materiale, della forza normale e della scabrosità della
superficie. Si ricordi che nel § 2.3 si è affermato che l’area di contatto può
essere considerata indipendente dalla velocità di strisciamento, per quanto
appena discusso quindi lo stesso si può dire per fad.
Per quanto finora detto, è evidente che, a parità di altre condizioni, il
contributo di fad a f è più importante per pavimentazioni che si possono
definire “lisce”, dal momento che per queste ultime si avrà una maggiore area
di contatto rispetto a quella che si avrebbe su una pavimentazione con elevata
rugosità; il contrario si può dire per fis. Nella situazione limite ideale di
superficie perfettamente liscia sarebbe infatti nullo il contributo dell’isteresi,
f sarebbe dato solamente dall’adesione molecolare.
Una valutazione teorica del contributo dell’adesione molecolare all’attri-
to è un problema molto complicato dal momento che, oltre ovviamente alla
conoscenza dell’area effettiva di contatto fra i due corpi, richiederebbe anche
la determinazione della forza per unità di superficie che essi si scambiano per
effetto dei suddetti legami di van der Waals. Una valutazione della resistenza
posta al moto da questi ultimi è molto complicata dato che dipende princi-
palmente da fattori quali la composizione chimica degli strati superficiali dei
materiali e le condizioni esterne, fattori che possono inoltre variare, anche in
modo significativo, da punto a punto.
2.5 Caratterizzazione delle superfici rilevate
2.5.1 Parametri di tessitura
Quale sia l’importanza della tessitura delle superfici nei problemi tribolo-
gici è già stato evidenziato in precedenza. Sostanzialmente è da questa, oltre
che ovviamente dalle caratteristiche meccaniche della gomma, che dipendono
l’area reale di contatto e di conseguenza i contributi di adesione molecolare e
isteresi al coefficiente di attrito totale su pavimentazione asciutta. Nel § 1.4
sono stati presentati i parametri più comunemente utilizzati per la descri-
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zione della macrotessitura di una superficie stradale, a questi se ne possono
aggiungere anche altri, forse più impiegati in altri settori.
La scelta del parametro caratteristico introdotto dipende strettamente dal
metodo di rilevamento adottato. Ad esempio se si usa un profilometro laser
o un rugosimetro a stilo, è evidente che un qualunque parametro estrapolato
dalle misurazioni per caratterizzare la superficie, sarà influenzato dall’an-
damento della stessa lungo un’unica linea. Due grandezze molto usate per
descrivere la rugosità di una superficie nel caso di tali metodi di rilevamento
sono la rugosità CLA (centre line average) e la rugosità RMS (root mean
square). La prima è definita come la media aritmetica delle deviazioni del
profilo dalla linea media, ovvero da quella linea che divide il profilo in ma-
niera tale che la somma delle aree comprese fra la parte superiore del profilo
e la linea sia uguale alla somma delle aree comprese fra la parte inferiore del







La rugosità RMS è invece definita come la radice quadrata della media arit-












dove n è il numero di punti della linea media nei quali viene misurata la
deviazione del profilo zi. Parametri come CLA e RMS riguardano solamente
gli scostamenti dei punti del profilo secondo la verticale dalla linea media,
ma non danno nessuna informazione riguardo la forma, le dimensioni e la
pendenza delle asperità, oppure riguardo la frequenza e la regolarità con cui
si presentano. È quindi possibile che superfici aventi profili anche molto
diversi fra loro diano valori uguali di CLA o di RMS, Fig. 2.12. Lo stesso si
può dire per quanto riguarda i parametri introdotti nel § 1.4.
Si capisce pertanto come grandezze del genere si rivelano inadeguate nel
caso in cui sia necessaria una descrizione più completa e dettagliata della
tessitura. In particolare, nello studio del problema tribologico riguardante
la gomma e la pavimentazione stradale (ma comunque più in generale per
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Figura 2.12: Esempi di profili molto diversi aventi la stessa CLA.
una qualunque coppia di materiali), visti quali sono e da cosa dipendono i
meccanismi per cui l’attrito si genera, descritti nei §§ 2.3 e 2.4, sono neces-
sarie informazioni approfondite sulla superficie e quindi tali parametri sono
di fatto insufficienti. I notevoli sforzi fatti per legare il coefficiente di attrito
della gomma sulla pavimentazione a parametri quali HS (altezza di sabbia),
trovano giustificazione nel fatto che la mole di dati esistente allo stato at-
tuale su questi è considerevole per molti tipi di superfici. Tuttavia è stato
recentemente dimostrato che una correlazione univoca fra le due grandezze
non esiste e che è addirittura possibile che (al contrario di quanto affermato
dai vari modelli proposti) il coefficiente di attrito sia più basso su superfici
con HS elevato. Questo può accadere perché HS è fortemente influenzato
dalle asperità aventi lunghezze d’onda più grandi, mentre, come già discusso,
all’attrito contribuiscono lunghezze d’onda su diverse scale, anche su quelle
così piccole da essere praticamente escluse nella valutazione di HS.
Si vuole comunque sottolineare che in ogni caso, la scelta delle grandezze
utilizzate per la descrizione di una superficie deve essere fatta in base a quelle
che sono le necessità, ovvero si devono scegliere caratteristiche che sono signi-
ficative nei confronti del particolare problema che si vuole affrontare. Così,
per esempio nei suoi studi sull’attrito di strisciamento fra superfici metalli-
che, Meyers ([40]) pensò che i parametri più importanti fossero la pendenza
e la curvatura delle asperità del profilo. Lavori più recenti sull’attrito secco
mostrano che il fenomeno è strettamente legato alla forma e alla distribuzione
dei picchi nella parte più esterna della superficie. In questo caso quindi una
corretta analisi del problema richiede la conoscenza del numero dei picchi
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presenti in questa parte aventi una certa altezza, la definizione di un fattore
che descriva la forma delle asperità e la determinazione della frequenza con
cui queste si incontrano sul piano superficiale. Nel caso in cui si voglia stu-
diare l’andamento delle tensioni su superfici sotto carico invece pare che siano
la forma e la frequenza con cui si presentano gli avvallamenti i parametri più
importanti. Nel caso si vogliano studiare problemi di attrito in presenza di
lubrificante invece risultano importanti sia i picchi che gli avvallamenti.
2.5.2 Proprietà statistiche delle superfici
La tessitura di una superficie può essere descritta in maniera adeguata
per mezzo dell’utilizzo della funzione di distribuzione delle altezze dei punti
del profilo rispetto alla linea media (o, più in generale, a una qualsiasi li-
nea parallela a questa). Se il profilo viene rilevato mediante ad esempio un
profilometro ciò che si ottiene sono i valori dell’altezza dei punti di questo
a intervalli discreti e costanti. Si procede poi a valutare il numero di punti
che si trovano ad una stessa altezza (o all’interno di un certo intervallo di
altezze). In questo modo è possibile costruire un istogramma che descrive
appunto la distribuzione delle altezze dei punti del profilo rilevato. La fun-
zione di distribuzione ψ (z) è la curva che meglio approssima la distribuzione
descritta dall’istogramma. La funzione ψ (z) viene detta densità di probabi-
lità, per come è stata definita è evidente che la quantità ψ (z) dz rappresenta
la probabilità che l’altezza di un punto cada nell’intervallo compreso fra z
e z + dz. Molte superfici tendono a presentare una distribuzione gaussiana
delle altezze, ovvero l’istogramma ottenuto con le modalità sopra descritte
tende ad avvicinarsi ad una curva di densità di probabilità del tipo:
ψ (z) = ψ0 (z) e
−z2/2σ2 (2.26)
dove σ è la deviazione standard della distribuzione ed è definita come la
RMS, e σ2 è la varianza. Il valore di ψ0 può essere calcolato considerando
che l’area sottostante la curva deve essere uguale al numero totale di punti
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ha area unitaria. In genere la curva che descrive la distribuzione gaussiana
viene espressa in quest’ultima forma standard. Si noti che, posta nella forma
in (2.27) essa è centrata rispetto al valore medio della distribuzione. Nel caso






dove m è la distanza del valore medio dal valore scelto come nuova origine.
Sebbene siano molte le superfici che danno luogo a distribuzioni quasi
perfettamente gaussiane, per altre il discorso non vale. In quel caso per
definirne le proprietà statistiche è necessario introdurre altri parametri e altri
tipi di distribuzione. Nel caso delle pavimentazioni stradali tuttavia si hanno
effettivamente distribuzioni normali come mostrato nel cap. 3, pertanto non
si ritiene opportuno approfondire oltre casi diversi da quello di distribuzione
gaussiana.
2.5.3 Spettro di potenza
I segnali in generale possono essere distinti in due categorie: random e
deterministici. Questi ultimi sono quelli che possono essere rappresentati per
mezzo di funzioni matematiche di una variabile indipendente, tipicamente il
tempo. Nel caso di un segnale random invece si ha sempre una incertezza e
non è quindi possibile determinare a priori il valore che esso assume per un
certo valore della variabile indipendente. Il segnale che descrive l’altezza del
profilo h (x) di una pavimentazione in funzione della coordinata longitudinale
x è sicuramente un segnale di quest’ultimo tipo. Infatti, supponendo noto
il segnale (in questo caso il profilo) in un intervallo [x1, x2], non è possibile
determinare il valore che assume h (x) per valori di x esterni ad esso.
Pur non potendo descrivere i segnali random per mezzo di espressioni
matematiche precise, è comunque possibile caratterizzarli per mezzo di alcune
proprietà statistiche quali la potenza media, la probabilità che il suo valore
superi determinate soglie o lo spettro di potenza. Il modello probabilistico
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utilizzato per la descrizione di segnali random viene spesso detto processo
random, oppure anche processo stocastico.
In moltissimi casi di utilità pratica le grandezze che sono di maggiore
interesse sono la media del segnale e la sua funzione di autocorrelazione. La
correlazione fra due segnali è definita come il valore atteso (expected value)
del prodotto dei due. Si supponga di avere due rilevamenti di uno stesso
segnale, per esempio due rilevamenti del profilo di una certa superficie fatti
a partire da punti iniziali differenti. Poiché si ha a che fare con segnali
random, essi saranno diversi. Il valore atteso del loro prodotto dipenderà
da quanto rapidamente essi variano rispetto allo spazio: per esempio, se i
segnali vengono presi a partire quasi dallo stesso punto, ci si può aspettare
una elevata correlazione. Si noti che, nel caso in cui ci si riferisca a due
rappresentazioni di uno stesso processo random, si parla più propriamente di
autocorrelazione. L’autocorrelazione è quindi il valore atteso del prodotto di
due rappresentazioni di uno stesso segnale considerate a partire da punti (o
istanti, nel caso in cui si abbia a che fare con segnali del tempo) diversi. Più
precisamente, la funzione di autocorrelazione di un processo random z (x) è
definita dalla relazione:
Rzz (x1, x2) = E [z (x1) z (x2)] (2.28)
dove E indica l’operatore di prodotto. Nel caso in cui il segnale abbia una
distribuzione gaussiana, si può dimostrare (si veda ad esempio [52]) che la me-
dia e la funzione di autocorrelazione sono sufficienti a definire completamente
il processo dal punto di vista statistico.
Una classe particolarmente importante di segnali random è quella dei se-
gnali stazionari. In questo caso con tale termine si intende che il processo
ha proprietà statistiche che non dipendono dal punto (o dall’istante) iniziale
di rilevamento. Questa definizione si può ragionevolmente applicare al ca-
so dei profili stradali, per questi ci si può infatti aspettare una invarianza
traslazionale delle proprietà. Per un segnale di questo tipo, la funzione di
autocorrelazione può essere posta in una forma più semplice , in quanto è
evidente che essa dipenderà solamente dalla distanza fra i punti iniziali del
rilevamento ma non dai loro valori in assoluto. In sostanza, posto x2−x1 = χ
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si ha:
Rzz (x1, x2) = Rzz (x1, x1 + χ) = E [z (x1) z (x1 + χ)] (2.29)
Spesso i segnali deterministici vengono trattati in modo molto più profi-
cuo nel dominio della frequenza piuttosto che non in quello dello spazio (o
del tempo). Sostanzialmente si riesce ad ottenere una descrizione della fun-
zione che rappresenta il segnale in termini di contenuto in frequenza, questo
viene fatto sfruttando le proprietà delle trasformate di Fourier. Per quanto
riguarda lo studio dell’attrito fra gomma e pavimentazione è evidente, per
quanto discusso nei §§ 2.3 e 2.4, quanto una tale rappresentazione sia più
significativa di quella che si può avere dal semplice profilo rilevato. Infatti
l’analisi spettrale di una funzione consente di conoscere la potenza associata
alla funzione in corrispondenza delle diverse armoniche che la compongono,
in altre parole si può valutare l’ampiezza dei vari termini del suo sviluppo in
serie di Fourier, cosa che è ovviamente molto importante per quanto riguarda
la determinazione del contributo dell’isteresi. D’altra parte, una volta note
le varie ampiezze del segnale ne è definita la forma, aspetto fondamentale
per la individuazione dell’area effettiva di contatto e quindi del contributo
dell’adesione molecolare. Tuttavia c’è da tenere presente che nel caso di se-
gnali random il passaggio al dominio della frequenza non può essere fatto
in maniera diretta come per quelli deterministici, dal momento che per essi




z (x) = 0 (2.30)
tale condizione non è in genere rispettata dai segnali di tipo random che per
questo motivo vengono anche detti a energia infinita. L’analisi spettrale che
si può fare in questo caso è diversa da quella classica dei segnali determini-
stici. Per segnali random e stazionari, dalla forma assunta dalla funzione di
autocorrelazione si possono dedurre interessanti informazioni. Ad esempio
se questa decresce rapidamente verso valori nulli ci si può aspettare che il
processo abbia variazioni molto rapide e una elevata casualità. Un decadi-
mento molto blando è invece tipico di processi lentamente variabili. Inoltre,
se la funzione di autocorrelazione presenta una componente periodica, ciò
riflette una periodicità intrinseca del processo analizzato. In sostanza si può
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affermare che la Rzz contiene informazioni sul contenuto in frequenza del se-
gnale. In base a questa osservazione può essere condotta l’analisi spettrale
dei segnali random stazionari.







z2 (x) dx (2.31)
Se il segnale è periodico di periodo T0 si può definire una funzione di auto-






z (x) z (x+ χ) dx (2.32)




Szz (ω) dω (2.33)
La funzione Szz (ω) descrive la distribuzione della potenza nel dominio del-
la frequenza e viene detta densità spettrale di potenza (PSD, power spectral
density) oppure spettro di potenza. Quanto appena visto per il caso di se-
gnale deterministico può essere esteso al caso dei segnali random stazionari:
secondo il teorema di Wiener-Khintchine la densità spettrale di potenza è in







Nel caso di segnali random, stazionari e digitali non si ha una rappresen-
tazione completa del segnale e pertanto non si può valutare la funzione di
autocorrelazione secondo la definizione data con la (2.28), tuttavia la Rzz (χ)






z (i) z (i+ k) (2.35)
con k = 0, 1, 2, . . . , N − 1, dove N è il numero di punti campionati. È
importante notare che con N punti a disposizione si può stimare Rzz (k) per
valori di k inferiori a N e che, dal momento che per k → N i punti utilizzati
nella valutazione di Rzz (k) sono sempre meno, l’errore compiuto aumenta.
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Per quanto riguarda l’approssimazione che si può ottenere dello spettro di













z (i) z (i+ k) e−iωk
In realtà questo modo di procedere non è molto utilizzato in quanto presen-
ta due svantaggi importanti. In primo luogo presenta difficoltà a livello di
calcolo non indifferenti. Inoltre, la varianza che si ottiene è generalmente
molto elevata e non si ha garanzia alcuna che l’equazione (2.36) non assuma
valori negativi (si ricordi che la PSD è sempre ≥ 0). Di solito si proce-
de pertanto in un altro modo, sfruttando la trasformata discreta di Fourier
(DFT, discrete Fourier transform). Il grafico che si ottiene in tale modo,
e che approssima la PSD del segnale, viene chiamato periodogramma. Un
grosso vantaggio nell’utilizzare la DFT è la rapidità di calcolo, fattore che ne
ha decretato il successo nel campo dell’analisi dei segnali. Si può dimostrare
che se si hanno N punti campionati, essa richiede N2 operazioni. Tuttavia,
sfruttando alcune proprietà della DFT, e se N risulta essere una potenza
di 2 (2, 4, 1024, . . . , 2q), il numero delle operazioni necessarie si riduce a
N log2N , con un considerevole risparmio di tempo di calcolo. La trasformata
finita discreta di Fourier calcolata sfruttando queste particolarità viene detta
FFT (fast Fourier transform). Si può dimostrare che, se si indica con ZF (ω)





Gli algoritmi proposti per la determinazione della FFT sono diversi. Una
delle possibili tecniche prevede l’utilizzo di numeri complessi e il calcolo di
frequenze sia positive che negative. Tale approccio è quello utilizzato per il
calcolo della FFT in Matlab. Una trattazione matematica dettagliata della
metodologia esula dagli scopi del presente lavoro, tuttavia si ritiene impor-
tante sottolineare quali informazioni si ottengono mediante l’impiego di tale
funzione e come interpretare i dati in uscita. Se si considera un insieme di N
dati in ingresso (si ricordi che è preferibile che N sia una qualche potenza di
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2) e se ne calcola la FFT in Matlab si riceve in uscita un vettore complesso
di N componenti. La prima metà di questi numeri rappresentano frequenze
positive, la seconda frequenze negative. La parte reale corrisponde ai termini
coseno dello sviluppo in serie (cioè ai termini an in (1.4)), la parte immagina-
ria ai termini seno (cioè ai termini bn in (1.4)). Nel caso in cui gli N dati in
ingresso siano numeri reali, i numeri relativi alle frequenze positive e negative
sono complessi coniugati, pertanto ci si può riferire solamente ai valori po-
sitivi, dato che non si avrebbero informazioni maggiori considerandoli tutti.
In definitiva quindi, se si hanno N punti in ingresso, si possono determinare
N/2 armoniche, questo d’altra parte è evidente in quanto la individuazione
di ognuna di esse richiede la conoscenza di due coefficienti. Si noti che, per
ottenere i coefficienti an e bn a partire da parte reale e immaginaria delle
componenti del vettore ottenuto con la FFT di Matlab è necessario operare
una divisione per N/2. In sostanza, se si indica con cn l’n-esima componente
di tale vettore, per 0 < n < N/2 si ha:{





Una volta noti i valori di cn, ovvero la FFT del segnale, si può immediatamen-
te calcolare la quantità |ZF (ω)|2 e quindi valutare in maniera approssimata
lo spettro di potenza.
2.6 Introduzione ai frattali
2.6.1 Definizioni
“Delle grandezze, quella che ha una dimensione è linea, quella che ne ha
due è superficie, quella che ne ha tre è corpo, e al di fuori di queste non si
hanno altre grandezze”: così Aristotele attribuisce a ciascun oggetto reale una
dimensione intera, escludendo ogni altra possibilità. Il pensiero aristotelico
condizionò il mondo matematico fino a quando, per la prima volta, non ven-
ne introdotto il concetto di spazio n-dimensionale e di oggetti matematici di
dimensione frazionaria, detti frattali. La definizione più intuitiva che si può
dare di corpo frattale è quella secondo cui questo è un ente caratterizzato
da una geometria che si ripete su scala sempre più ridotta fino all’infinito. I
2.6 Introduzione ai frattali 85
frattali erano già stati studiati per le loro proprietà topologiche da Julia ne-
gli anni ’20, ma non erano mai stati visualizzati graficamente (senza l’ausilio
del calcolatore non si riusciva a vedere che forma aveva una funzione che si
iterava continuamente su diverse scale). Probabilmente fu per questo moti-
vo che essi furono considerati di nessun interesse per applicazioni tecniche e
scientifiche, fino a quando Mandelbrot, negli anni ’80, ne sviluppò una teoria
applicabile alla descrizione dei fenomeni naturali impossibili da rappresen-
tare con i tradizionali strumenti analitici. Egli riuscì infatti a rappresentare
graficamente questi oggetti matematici e pensò di associarli a forme presenti
in natura. Il suo lavoro ([38]) pose le basi per la nascita di una branca del-
la geometria frattale che studia i cosiddetti frattali biomorfi, cioè simili ad
oggetti presenti in natura. Effettivamente gli esempi di oggetti del genere
sono molto numerosi e talvolta sorprendenti: le forme che si incontrano nella
realtà, raramente possono essere studiate per mezzo della geometria euclidea,
non si tratta infatti quasi mai di enti geometrici nel senso euclideo del termi-
ne, ovvero di poligoni o poliedri più o meno regolari. Tutto ciò che si incontra
in natura è molto più complesso, si pensi per esempio alla forma che hanno
oggetti quali nuvole, montagne, alberi ecc.; questa è molto più irregolare e
casuale rispetto a semplici rette, piani o altre geometrie classiche.
Un esempio particolarmente interessante di oggetto frattale è dato da un
profilo costiero: se si traccia una linea che riproduce esattamente il contorno
di una costa, ciò che si ottiene è un’immagine estremamente frastagliata.
Se si potesse disegnare una linea che riproduce il profilo a livello estremo
di ingrandimento questo sembrerebbe avere uno spessore: in un certo senso
sarebbe più di una linea e meno di una superficie. Ad essa si potrebbe
assegnare una dimensione frattale maggiore di uno ma minore di due.
A partire dagli studi di Mandelbrot la teoria dei frattali ha conosciuto
uno sviluppo fortemente intenso e applicazioni in svariati settori. Largo
impiego ne viene fatto nel campo della creazione di immagini sintetiche al
calcolatore, in studi riguardanti l’attività sismica o l’andamento dei mercati
finanziari. Questo proprio grazie alla loro capacità di approssimare certi
motivi geometrici molto meglio di quanto si potrebbe fare sfruttando la più
semplice geometria euclidea.
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2.6.2 Dimensione frattale
La definizione matematica rigorosa di frattale non è unica, lo stesso Man-
delbrot non fornisce una definizione precisa ed univoca ma si limita a darne
una solo intuitiva come quella data poco sopra. Una possibile definizione
matematica è quella che fa riferimento alla proprietà di autosimilitudine. Un
oggetto si definisce autosimile se può essere scomposto in N parti, ciascuna
delle quali risulta essere una copia di se stesso ridotta in ogni coordinata
euclidea secondo un coefficiente di riduzione r < 1.
Più precisamente, si consideri un insieme A di punti del piano cartesiano
(ma più in generale ci si può riferire ad uno spazio euclideo di dimensione e)
e un insieme di trasformazioni (T1, T2, . . . , Tn). Applicando le n trasforma-
zioni all’insieme A si ottengono n sottoinsiemi del piano cartesiano dati da
(T1 (A) , T2 (A) , . . . , Tn (A)). Si consideri poi l’insieme A1 dato dall’unione
dei Ti (A), sia cioè:
A1 = T1 (A) ∪ T2 (A) ∪ . . . ∪ Tn (A)
Si applicano nuovamente le n trasformazioni all’insieme A1 e si definisce
l’unione degli insiemi ottenuti con A2. Analogamente si procede poi per
ottenere A3, A4 e così via. Si ottiene una successione di insiemi del piano
cartesiano. Sotto certe condizioni tale successione converge ad un insieme
F , in tal caso F viene detto autosimile. In geometria gli oggetti autosimili
vengono detti frattali.
Un modo per caratterizzare un oggetto frattale è quello di definirne la
sua dimensione così come è stata introdotta da Mandelbrot. Il concetto di
dimensione è noto a tutti nel caso banale di un segmento (che ha dimensione
1), di un quadrato (che ha dimensione 2), o di un cubo (che ha ovviamente
dimensione 3). Sfruttando la definizione di autosimilarità si può estendere il
concetto di dimensione anche al caso degli oggetti frattali. Per quanto visto
un ente matematico è autosimile se può essere ottenuto dall’unione di N parti
simili all’ente stesso, ciascuna delle quali risulta ridotta rispetto a questo di
un certo fattore. Se si considera ad esempio un quadrato, questo può essere
suddiviso in N2 parti simili al quadrato stesso, ciascuno dei quali ha un’area
di dimensione pari a 1/N2 volte la dimensione dell’area del quadrato iniziale.
Analogamente un cubo può essere diviso in N3 parti uguali aventi volume
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pari a 1/N3 del volume iniziale. Il fattore di riduzione può essere espresso in







dove e è appunto la dimensione dell’oggetto. In sostanza un oggetto e-
dimensionale autosimile può quindi essere suddiviso in N copie di se stesso,
ciascuna delle quali risulta ridotta rispetto all’originale di un fattore 1/ e
√
N .
Sulla base di questo si può estendere il concetto di dimensione al caso degli












Si noti che, a differenza della nozione euclidea di dimensione, la dimensio-
ne frattale non necessariamente è un numero intero. In particolare per una
data curva Df sarà compreso fra 1 e 2, in quanto essa riempie maggior spazio
rispetto ad una semplice linea, ma risulta contenuta in uno spazio bidimen-
sionale, quindi se ne deduce che Df fornisce una misura quantitativa della
irregolarità del frattale, cioè di quanto la curva reale si allontana dal concetto
ideale di linea monodimensionale. Tuttavia la dimensione topologica rimane
pari a 1 essendo possibile dividere in due la curva rimuovendo un solo punto
appartenente ad essa.
2.6.3 Spettro di potenza di un frattale
Nel caso di un segnale frattale (autosimile) l’espressione della funzione che
descrive lo spettro di potenza assume una forma particolarmente semplice.
Infatti per come è stato definito un oggetto frattale, le proprietà statistiche
di un segnale del genere sono indipendenti dalla scala di ingrandimento con
cui esso è osservato. Grazie a questa considerazione si può dimostrare in
particolare che vale la seguente relazione:
Szz (ω) = Cω
−(2H+1) (2.41)
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dove C è una costante, mentre H è detto esponente di Hurst ed è legato alla
dimensione frattale del segnale Df dalla relazione:
H = 2−Df (2.42)
Combinando la (2.41) e la (2.42) si può scrivere:
Szz (ω) = Cω
−(5−2Df) (2.43)
Supponendo di riportare la funzione spettro di potenza su di un grafico
bilogaritmico, per le proprietà dei logaritmi si avrà:
log (Szz) = logC − (5− 2Df ) logω (2.44)
ovvero si ottiene l’equazione di una retta il cui coefficiente angolare è for-
temente legato alla dimensione frattale Df . Tale parametro quindi è di
fondamentale importanza per la determinazione della PSD di un segnale
autosimile.
2.7 Frattalità del profilo stradale
Come già detto il profilo di una pavimentazione, rilevato ad esempio per
mezzo di uno strumento laser, può ragionevolmente essere considerato un
segnale random di tipo stazionario. Le proprietà statistiche del profilo sono
allora completamente descritte dalla sua funzione di autocorrelazione e dalla
funzione di distribuzione. La distribuzione delle altezze dei punti rilevati è,
nella quasi totalità dei casi, di tipo gaussiano come verrà mostrato nel cap. 3.
Ipotizzando che questo sia vero per qualsiasi pavimentazione, allora questa
sarà completamente descritta, dal punto di vista probabilistico dalla auto-
correlazione o, equivalentemente, dal suo spettro di potenza (PSD). Altra
caratteristica molto interessante delle pavimentazioni stradali è che essi pre-
sentano in genere spettri di potenza molto simili a quelli dei segnali frattali
per valori delle pulsazioni spaziali comprese all’interno di un certo interval-
lo. La pulsazione minima (corrispondente alla lunghezza d’onda massima)
risulta abbastanza ben definita e dell’ordine di 10 mm circa, ovvero delle
dimensioni degli inerti più grossi impiegati per la realizzazione del manto.
Per quanto riguarda la pulsazione massima (ovvero la lunghezza d’onda più
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piccola) di tale intervallo questa dipende dalla superficie in questione e dalle
sue condizioni, tuttavia è stato recentemente dimostrato (si veda ad esempio




3.1 Scopo e modalità dell’indagine
Lo scopo dell’indagine sperimentale condotta è stato la valutazione del-
l’influenza della tessitura superficiale della pavimentazione sui due contributi
fondamentali al coefficiente di attrito f di isteresi (fis) e adesione molecola-
re (fad). Per fare questo sono state considerate 10 carote prelevate da siti
stradali della provincia pisana. Per ognuna di esse è stata seguita la stessa
procedura, articolata nei seguenti passi:
1. rilevamento e filtraggio del profilo;
2. caratterizzazione della tessitura superficiale;
3. prove di attrito radente su superficie asciutta;
4. prove di attrito radente su superficie umida.
Al termine di questo si è passati ad operare un confronto fra le diverse
superfici in termini di coefficienti di attrito e di geometria superficiale. Questo
confronto ha consentito di determinare le relazioni cercate.
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3.2 Rilevamento e caratterizzazione delle su-
perfici
Il rilevamento dei profili è stato fatto mediante l’utilizzo di un profilometro
laser, il quale è in grado di rilevare l’altezza della superficie a intervalli di 0.1
mm, Fig. 3.1
Figura 3.1: Il profilometro utilizzato per il rilevamento dei profili.
Per quanto riguarda la caratterizzazione del segnale ottenuto, questa è
stata effettuata in base alle considerazioni teoriche fatte nel § 2.5. È sta-
ta quindi verificata la normalità della distribuzione delle altezze del profilo,
condizione verificata in quasi tutti i campioni stradali analizzati, e si è poi
passati ad una rappresentazione del segnale nel dominio della frequenza, che,
come già detto, è sicuramente molto più significativa dal punto di vista del
problema in esame. In particolare questa è stata ottenuta valutando lo spet-
tro di potenza del profilo rilevato per mezzo del periodogramma (che di fatto
ne è una approssimazione). Prima di operare il passaggio dal dominio dello
spazio a quello della frequenza è stato effettuato, come suggerito dalle nor-
me sull’utilizzo dei profilometri, il filtraggio delle armoniche aventi lunghezza
d’onda esterna all’intervallo [50 mm, 2.5 mm].
Lo spettro di potenza ottenuto risulta più facilmente leggibile se riporta-
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to in terzi di ottava. Con questa rappresentazione risulta evidente che il suo
andamento, nell’intervallo di frequenze corrispondente alle lunghezze d’onda
prese in considerazione dalle norme, approssima, se riportato su carta bilo-
garitmica, una retta (i coefficienti di correlazione calcolati sono dell’ordine
del 70-80%). In realtà, guardando lo spettro del segnale non filtrato, si nota
che esso prosegue con un andamento sostanzialmente lineare fino a frequenze
più alte, dell’ordine di circa 7000 cicli/m, corrispondenti ad una lunghezza
d’onda di circa 1 mm. Se si accetta l’ipotesi di frattalità del profilo stradale
allora lo spettro può essere determinato su tutto il campo di frequenze. In-
fatti, per un segnale frattale, la dipendenza di log10 Szz da log10 ω è di tipo
lineare ovunque (si veda il § 2.6), pertanto l’andamento dello spettro al di
fuori dell’intervallo di frequenze contemplato dalle norme si può assumere che
sia dato dal prolungamento della retta individuata all’interno di esso. Per lo
studio affrontato si può considerare la tessitura superficiale completamente
caratterizzata dalla funzione ottenuta.
Le Figg. da 3.2 a 3.41 riportano i risultati ottenuti per i siti analizzati.





















Figura 3.2: Sito 1: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 1









Spettro di potenza sito 1












Figura 3.4: Sito 1: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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spettro del segnale filtrato
spettro in terzi di ottava
fit lineare
Figura 3.5: Sito 1: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.
























Figura 3.6: Sito 2: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 2












Spettro di potenza sito 2












Figura 3.8: Sito 2: spettro di potenza del segnale filtrato e non.












Spettro di potenza sito 2
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Figura 3.9: Sito 2: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.






















Figura 3.10: Sito 3: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 3












Spettro di potenza sito 3












Figura 3.12: Sito 3: spettro di potenza del segnale filtrato e non.












Spettro di potenza sito 3
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Figura 3.13: Sito 3: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.

























Figura 3.14: Sito 4: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 4









Spettro di potenza sito 4












Figura 3.16: Sito 4: spettro di potenza del segnale filtrato e non.









Spettro di potenza sito 4
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Figura 3.17: Sito 4: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.






















Figura 3.18: Sito 5: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 5












Spettro di potenza sito 5












Figura 3.20: Sito 5: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.21: Sito 5: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.
























Figura 3.22: Sito 6: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 6











Spettro di potenza sito 6












Figura 3.24: Sito 6: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.25: Sito 6: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.





















Figura 3.26: Sito 7: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 7











Spettro di potenza sito 7












Figura 3.28: Sito 7: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.29: Sito 7: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.





















Figura 3.30: Sito 8: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 8











Spettro di potenza sito 8












Figura 3.32: Sito 8: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.33: Sito 8: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.






















Figura 3.34: Sito 9: profilo rilevato.
3.2 Rilevamento e caratterizzazione delle superfici 109






















Verifica normalità distribuzione altezze sito 9












Spettro di potenza sito 9












Figura 3.36: Sito 9: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.37: Sito 9: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.






















Figura 3.38: Sito 10: profilo rilevato.
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Verifica normalità distribuzione altezze sito 10












Spettro di potenza sito 10












Figura 3.40: Sito 10: spettro di potenza del segnale filtrato e non.
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Figura 3.41: Sito 10: rappresentazione dello spettro in terzi di ottava e fit
lineare.
3.3 Prove di attrito radente
Le prove di attrito radente sono state effettuate per mezzo di un BPSRT
(British Portable Skid Resistance Tester), Fig. 1.15.
Le varie carote sono state poste a livello e bloccate con una morsa al di sot-
to del pattino del pendolo in modo da rispettare la lunghezza di strisciamento
imposta dalle norme, Fig. 3.42.
Le modalità di prova sono state quelle indicate dalle norme e sono già
state descritte quindi nel § 1.3.3.
Tali prove sono state effettuate sia sulle carote asciutte che umide allo
scopo di poter valutare separatamente i contributi di isteresi e adesione mo-
lecolare all’attrito. Infatti, se si indicano con f e f ′ i valori del coefficiente
di attrito ottenuti rispettivamente su asciutto e umido, considerando che in
quest’ultimo caso non è attivo il fenomeno dell’adesione, si ha:{
f = fis + fad
f ′ = fis
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Figura 3.42: Set-up delle prove di attrito radente effettuate con il BPSRT.
per cui:
fad = f − f ′
I valori ottenuti per le diverse pavimentazioni sono riportati in Tabella
3.1.
sito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f 1.02 0.86 0.80 0.96 0.97 1.14 1.06 0.79 1.08 0.95
f ′ 0.60 0.60 0.38 0.48 0.49 0.46 0.62 0.45 0.61 0.58
f − f ′ 0.42 0.26 0.42 0.48 0.48 0.68 0.44 0.34 0.47 0.37
Tabella 3.1: Coefficienti di attrito misurati su asciutto e bagnato per i vari
siti mediante il BPSRT.
3.4 Analisi dei risultati e conclusioni
La Fig. 3.43 riporta a confronto gli spettri di potenza linearizzati di al-
cune delle carote per le quali sono stati ottenuti i risultati più interessanti.
Si può notare che effettivamente, come accennato nel § 2.4, il contributo del-
l’adesione molecolare è più importante per le pavimentazioni caratterizzate
da uno spettro di potenza tendenzialmente basso, ovvero per superfici “li-
sce”. Per quanto riguarda il contributo dell’isteresi invece, si nota che esso è
più rilevante nel caso di spettri più elevati, ovvero di pavimentazioni aventi






Confronto spettri di potenza siti 1 − 2 − 6













Figura 3.43: Confronto spettri di potenza siti 1-2-6.
rugosità più elevata, anche se, oltre un certo punto esso rimane pressoché
invariato. Ciò può essere dovuto al fatto che, in ogni caso, la gomma non è
in grado di seguire perfettamente il profilo, e quindi, un aumento delle am-
piezze delle armoniche oltre un certo limite, può non comportare variazioni
degne di nota sulle perdite per isteresi e di conseguenza su fis.
Tale aumento tuttavia provoca una diminuzione dell’area effettiva di con-
tatto e quindi del contributo dell’adesione molecolare (si veda il passaggio
dallo spettro del sito 1 a quello del sito 2 ad esempio), con conseguente calo
delle prestazioni su pavimentazione asciutta.
Il fatto che fra lo spettro del profilo e i coefficienti fis e fad ci sia una forte
relazione è confermato da quanto si può notare anche dalla Fig. 3.44: essa
riporta infatti tre spettri di potenza molto simili fra loro. Come si nota dalla
Tabella 3.1, anche i valori dei suddetti coefficienti sono molto simili fra loro
nei tre casi.
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Figura 3.44: Confronto spettri di potenza siti 1-2-6.
3.5 Sviluppi futuri
Gli spettri di potenza delle pavimentazioni esaminate nel corso dell’inda-
gine svolta possono essere tutti essere rappresentati in maniera approssimata
da semplici rette (se riportati in scala bilogaritmica). Questo significa che
per individuare univocamente uno di essi sono sufficienti due soli parametri.
Si potrebbe pertanto pensare di derivare delle funzioni in grado di fornire i
valori di fis e fad una volta noti tali parametri. Per fare questo ovviamente
si ritiene necessaria l’acquisizione di dati relativi ad un congruo numero di
pavimentazioni, possibilmente tali da avere anche spettri di potenza sensibil-
mente differenti fra loro, in modo da rendere ancora più evidenti le relazioni
sopra individuate. Questo aspetto è da considerarsi come un importante
possibile sviluppo futuro dello studio affrontato.
Capitolo 4
Modello di pneumatico su
asciutto
4.1 Cinematica
Alcune delle grandezze cinematiche utili alla caratterizzazione del moto
della ruota con pneumatico sono già state introdotte in precedenza. Per
comodità vengono qui riportate insieme alla definizione di altri parametri
necessari per una corretta individuazione di un modello di pneumatico.
Le prove eseguite sulle singole ruote sono, come già detto, prove a cinema-
tica imposta, viene cioè imposta una particolare configurazione geometrica
e cinematica (Fig. 1.4), e si valuta il comportamento meccanico della ruota.
Più in particolare, per quanto riguarda l’asse della ruota, questo è supposto
in moto con velocità costante (in modulo e direzione) v = (vx, vy, 0), parallela
al piano stradale e inclinata rispetto al piano medio della ruota dell’angolo
di deriva α. Si ha quindi un moto traslatorio uniforme con:{
vx = v cosα
vy = − v sinα
Il cerchio ha anche un moto di rotazione attorno al proprio asse, con
velocità angolare Ω = (0,Ωy,Ωz). Nel caso delle comuni prove di frenatura o
di deriva pura, l’angolo di Camber γ è nullo e quindi il vettore Ω ha solo la
componente lungo y, per cui Ω = (0,Ωy = Ω, 0). È importante notare che,
mentre ha senso parlare di asse elicoidale del moto del cerchio, dal momento
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che questo è un corpo rigido, altrettanto non si può dire per la ruota, la
quale è infatti deformabile. Si ricordi che, per definizione, l’asse elicoidale
del moto è il luogo dei punti aventi velocità parallela al vettore velocità
angolare. Con riferimento al sistema di Fig. 1.3, in questo caso tale retta
risulta parallela all’asse y e i suoi punti hanno tutti velocità (0,−v sinα, 0).
Nel caso particolare in cui α = 0, e quindi vy = 0, si ha un moto piano, l’asse
elicoidale prende il nome di asse di istantanea rotazione, e tutti i suoi punti
hanno velocità nulla. L’intersezione di tale asse con il piano del moto è il
centro di istantanea rotazione. Per individuare questo punto si può sfruttare
la formula fondamentale della cinematica dei moti rigidi piani; siano P e Q
due punti qualunque del corpo rigido e Ω la sua velocità angolare, si ha:
vP = vQ +Ω ∧QP
Se si fa coincidere Q con il centro ruota e P con il centro di istantanea
rotazione si ha che vQ = vxi = vi, vP = 0. Quindi, se si indica con R la
distanza del centro di istantanea rotazione dal centro ruota si ha che QP =





Figura 4.1: Determinazione del centro di istantanea rotazione del cerchio.
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Nel caso particolare in cui oltre ad α sia nulla anche la coppia applicata al
cerchio, si parla di puro rotolamento, anche se a rigore nel caso di ruota con
pneumatico un vero e proprio rotolamento puro non si ha mai, dal momento
che essa non può essere considerata un corpo rigido. In questo caso, la
distanza del centro di istantanea rotazione del cerchio dal centro ruota, viene





dove Ω0 è la velocità angolare del cerchio nel caso in cui non ci sia alcuna
coppia applicata su di esso. In generale R0 è maggiore della distanza h del
centro ruota dal piano stradale, ma inferiore al raggio esterno della ruota
indeformata. Dalle (4.1) e (4.2) si può facilmente notare che, se si applicano
coppie frenanti al cerchio, con conseguente diminuzione della sua velocità
angolare, si ha un allontanamento del centro di istantanea rotazione dal cen-
tro ruota (si veda la Fig. 4.2). Alla condizione limite di ruota bloccata che
striscia sulla pavimentazione (Ω = 0), tale punto si trova a distanza infinita.
(a) (b)
Figura 4.2: Effetto dell’applicazione di una coppia frenante sulla posizione
del centro di istantanea rotazione.
Si definisce velocità di scorrimento vs la velocità di quel punto che nel
moto di puro rotolamento è centro di istantanea rotazione del cerchio (punto
C0 in Fig. 4.2(a)). Tale punto ha ovviamente velocità nulla nel caso di puro
rotolamento mentre, in generale, in condizioni differenti, nel caso in cui sia
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ancora α = 0, la sua velocità è data da:











da cui, ricordando la definizione data di scorrimento longitudinale pratico in
(1.3), si ha:
vsx = vsx (4.4)
Nel caso in cui l’angolo di deriva non sia nullo, vs ha anche una componente
lungo l’asse y e vsx assume una forma leggermente diversa; si rimanda ad
esempio [28] per i dettagli. Poiché in questa sede interessa solamente lo studio
del caso di frenatura pura, tuttavia, sono sufficienti le definizioni poste.
4.2 Meccanica del rotolamento
Nel caso di rotolamento di un corpo rigido su di un piano, istante per
istante, il punto di contatto risulta avere velocità nulla, esso è infatti centro
di istantanea rotazione. Nel caso di corpi elastici, il contatto è sempre esteso
a una certa superficie, la situazione di contatto su un solo punto o su una sola
linea è evidentemente del tutto teorica. Questo è a maggior ragione vero per
una ruota con pneumatico, elemento particolarmente deformabile. Se non si
applica alcuna coppia al cerchio (condizione di puro rotolamento), il moto
del generico elemento di battistrada sulla pavimentazione chiaramente non
è un moto di strisciamento, piuttosto è simile al moto di un cingolato: cia-
scun elemento viene appoggiato per terra in corrispondenza del punto iniziale
dell’impronta, per effetto del moto del cerchio la attraversa e viene infine sol-
levato nel punto in cui finisce il contatto fra pneumatico e pavimentazione.
In sostanza quindi non si ha velocità relativa fra il piano stradale e il generico
punto del pneumatico che si trova nell’impronta. L’area di contatto cambia
istante dopo istante ma i suoi punti non si muovono rispetto alla superficie
sottostante.
Quando invece al cerchio viene applicata una coppia (indifferentemente se
per accelerarlo o per frenarlo) la sua velocità angolare varia e, se si ipotizza
che la velocità di avanzamento del cerchio resti invariata (come avviene nelle
prove di frenatura pura), si ha una velocità relativa fra l’area di contatto
e la pavimentazione. Anche in questo caso comunque il moto del generico
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elemento di battistrada non è di semplice strisciamento: esso infatti entra
indeformato nella zona di contatto, viene quindi compresso per effetto del
carico verticale e, compatibilmente con il limite locale di attrito, deformato
a taglio per effetto del moto relativo fra strada e pneumatico. L’elemen-
to comincia poi ad attraversare l’impronta e la sua deformazione a taglio
aumenta. Di conseguenza aumenta anche la forza che esso scambia con la
pavimentazione. Questo succede fino a che non si raggiunge il limite locale
di aderenza, superato il quale comincia lo strisciamento. Questa prima fase è
detta di pseudo-slittamento: uno slittamento infatti sta già avvenendo ma a
livello microscopico, e a velocità molto basse, tali spostamenti non vengono
percepiti a livello macroscopico. Grazie a questo pseudo-slittamento vengono
attivati i meccanismi di isteresi (importante anche per valori della velocità di
strisciamento molto piccoli) e adesione molecolare descritti nei §§ 2.3 e 2.4.
Si può quindi individuare una prima zona dell’impronta in cui non si hanno
movimenti (percettibili) dell’interfaccia rispetto alla superficie, tale zona è
detta zona di aderenza.
Superato il limite locale di aderenza il blocchetto di battistrada comincia
effettivamente a strisciare sulla pavimentazione, questa seconda zona viene
detta zona di strisciamento. Ovviamente anche in questa zona sono attivi i
meccanismi di isteresi e adesione molecolare, ovvero strada e pneumatico si
scambiano forze e queste vanno a contribuire alla forza longitudinale totale.
Si noti che non si ha comunque uno strisciamento totale della ruota sulla
strada (non si è in condizioni di ruota bloccata quindi), ci si trova di fronte
ad una situazione intermedia fra il caso di puro rotolamento e quello di totale
strisciamento, ciò è possibile grazie alla deformabilità del pneumatico, la
quale riesce, entro certi limiti, a compensare la differenza di velocità fra i due
corpi.
4.3 Definizione del modello
4.3.1 Introduzione
In base alle semplici considerazioni fatte nel § 4.2 su come possono gene-
rarsi le forze nella zona di contatto fra pneumatico e pavimentazione stradale,
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si può cercare di definire un modello di pneumatico in grado di fornire una
spiegazione di alcuni dei principali fenomeni che caratterizzano il comporta-
mento meccanico della ruota con pneumatico (ad esempio degli andamenti
mostrati nelle Figg. da 1.9 a 1.14). Si schematizza il pneumatico come un
cerchio, deformabile solo in senso radiale, sulla cui parte esterna si trova uno
strato elastico deformabile solo in senso longitudinale e trasversale, che rap-
presenta il battistrada, Fig. 4.3. Spesso ci si riferisce a un modello del genere
con il nome di brush model, in quanto la parte più esterna della ruota può
essere pensata come fatta da molte setole (brush significa appunto spazzola),
deformabili solamente a flessione.
Figura 4.3: Schematizzazione del pneumatico: la parte esterna elastica è
deformabile solo da sforzi di taglio longitudinali e trasversali, è rigida a
compressione; la deformabilità radiale è attribuita alla parte interna.
Per comodità ci si riferisce ad un sistema di riferimento diverso da quello
rappresentato in Fig. 1.3, in particolare si considera una terna cartesiana
con origine nel punto A e versori (i, j,k), posti come indicato in Fig. 4.4.
Dal momento che si è interessati in modo particolare al caso della fre-
natura pura e al confronto dei risultati ottenibili dal modello con quelli
sperimentali, si può porre per semplicità che sia:
• v = (vx, 0, 0): velocità di avanzamento dell’asse della ruota assegnata,
costante e diretta lungo x;
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• Ω = (0,Ωy = Ω, 0): velocità angolare del cerchio diretta come y, è la
variabile indipendente;
• α = 0 (angolo di deriva);
• γ = 0 (angolo di Camber);
• Fz: forza verticale assegnata e costante.
Figura 4.4: Sistema di riferimento usato per lo studio del modello.
4.3.2 Coefficiente di attrito
Come già detto, l’area di contatto fra pneumatico e pavimentazione può
essere idealmente suddivisa in due zone distinte. Nella prima, detta di ade-
renza, si verificano dei microslittamenti, la velocità con cui la gomma striscia
sulla superficie è molto piccola e gli spostamenti relativi non sono sostanzial-
mente percepibili a livello macroscopico. La forza che i due corpi si scambiano
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in questa prima parte dell’impronta può, a livello pratico, essere definita co-
me una forza di attrito statico. È importante comunque sottolineare che sono
proprio i micromovimenti a mettere in azione isteresi e adesione molecolare,
ovvero gli unici due meccanismi in grado di generare attrito. Se si avesse una
situazione realmente statica, anche a livello microscopico, non si avrebbe al-
cuna forza di attrito. Nella seconda zona, detta di strisciamento, si verificano
invece slittamenti veri e propri e i due corpi a contatto si scambiano una for-
za che può essere definita di attrito dinamico, anch’essa dovuta a isteresi e
adesione molecolare.
Ciò che accade può essere compreso meglio considerando un elementino
di gomma premuto contro la superficie stradale con una certa pressione: se si
applica una forza di intensità crescente, parallela al piano sulla sua faccia su-
periore, questo comincia a deformarsi ma, al di sotto di un certo valore della
forza laterale, la sua faccia a contatto con la pavimentazione non si muove
rispetto a questa, o meglio, non subisce spostamenti macroscopici. Questo è
possibile grazie alla forza di attrito presente all’interfaccia, generata dai mi-
crospostamenti. Raggiunto il suddetto valore limite, il blocchettino si mette
in moto e comincia a strisciare (si parla ora di movimenti macroscopici).
Il rapporto fra il valore limite della forza laterale e la forza normale è
ciò che comunemente viene indicato con il nome di coefficiente di attrito
statico. Per quanto detto, questo è di fatto il valore di f introdotto nel § 2
valutato per velocità molto piccole. La forza agente sul blocchettino nella
fase di strisciamento vero e proprio sarà semplicemente data dal prodotto
della forza normale per il valore del coefficiente di attrito dinamico, ovvero
del valore che f assume per il valore della velocità con cui la gomma si sta
muovendo rispetto alla pavimentazione (che come si vedrà più avanti è pari
a vs), non più piccolo come nella prima zona.
Come si è già visto, per una qualunque coppia gomma-pavimentazione,
il valore di f dipende dalla velocità di strisciamento vr, in particolare è
il contributo dell’isteresi che comporta tale dipendenza, mentre l’adesione
molecolare resta pressoché costante. Questo consente di dire che il coefficiente
di attrito nella zona di aderenza ha un valore diverso da quello caratteristico
della zona di strisciamento. Si possono indicare i due valori con f0 e f1
rispettivamente. Verosimilmente f0 non dipenderà in pratica dalla velocità
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di avanzamento v del veicolo in quanto, indipendentemente dalla grandezza
che questa assume, nella zona di aderenza la velocità di microslittamento sarà
comunque molto piccola, e le corrispondenti variazioni di f0 possono ritenersi
trascurabili. Lo stesso non si può dire per quanto riguarda f1. In questo caso
infatti, la velocità di strisciamento vale vs (si veda il § 4.3.5) e, a parità di
scorrimento sx, il suo valore può variare sensibilmente al variare di v. Di
conseguenza possono non essere trascurabili le variazioni corrispondenti su
f1.
In letteratura sono stati proposti diversi modelli analitici per descrivere
l’andamento del coefficiente di attrito in funzione della velocità di striscia-
mento. Fra le varie possibilità alcune delle più utilizzate sono:
1. f1 = f0, indipendentemente dalla velocità;
2. f1 < f0 e costante, indipendente dalla velocità;
3. f1 = f0 − λvr, con λ costante, svantaggio di questo modello è che f1
può annullarsi e diventare anche negativo;
4. f1 = f0 − λvr per 0 ≤ vr ≤ v′ e f1 = f1 (v′), ovvero f1 diminuisce
linearmente con vr fino a che questa raggiunge un certo valore v′, oltre
f1 resta costante e pari al valore che assume per vr = v′; in questo
modo si risolve il problema del modello appena precedente;
5. legami non lineari, ad esempio: f1 = f0 − A
(
1− e−λvr).
I valori di f determinati nel cap. 3 per mezzo dell’indagine sperimentale,
sono relativi ad un valore della velocità di strisciamento vr di circa 3 m/s.
Per determinare la dipendenza di f da vr sarebbe necessario condurre prove
simili a quelle condotte per velocità differenti. Per la determinazione del
coefficiente f0 sarebbe inoltre necessario poter valutare la forza di attrito per
velocità molto piccole, a questo stanno lavorando alcuni ricercatori ma le
difficoltà incontrate sono notevoli. In prima approssimazione tuttavia, si può
accettare come valido uno dei modelli sopra elencati e confrontare i risultati
teorici conseguenti a tale scelta con quelli ottenuti da prove sperimentali. Ad
esempio si può adottare il modello secondo cui f1 = f0 indipendentemente
dalla velocità vr, e sostituire il valore f determinato empiricamente a f0. In
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realtà ci si può aspettare che il vero valore di f0 sia leggermente superiore a
f e che f1 diminuisca all’aumentare di vr.
In alternativa si può considerare il caso in cui sia f1 < f0 e costante,
indipendente dalla velocità vr. Il coefficiente di attrito nella zona di striscia-
mento può essere rappresentato dal valore di f ottenuto dalle prove speri-
mentali, mentre per quanto riguarda f0 si può ipotizzare che questo sia dato
da f0 = ζf1 con ζ > 1 (ad esempio ζ = 1.1, anche se questo dipenderà
chiaramente dalla coppia tribologica in questione).
Nel caso in cui si volesse introdurre anche una dipendenza di f1 da vr
sarebbe necessario effettuare prove di attrito radente simili a quelle descritte
nel cap. 3 per diversi valori di velocità. Questo potrebbe essere fatto an-
che con uno degli strumenti di misura in grado di operare a ruota bloccata
descritti nel cap. 1, anche se in prove del genere il pneumatico subisce un
riscaldamento elevato e repentino. Ciò, oltre a poter modificare significati-
vamente una delle caratteristiche determinanti della gomma quale il modulo
di elasticità (rendendo di fatto le prove fatte a diverse velocità non confron-
tabili fra loro), può portare anche un rapido deterioramento della ruota di
prova, rendendola presto inutilizzabile. A titolo indicativo si può assumere
un legame lineare del tipo f1 = ζf − λvr con λ = 0.015 s/m e ζ scelto in
modo che per vr = 3 m/s sia f1 = f . Si noti che in realtà, anche se fossero
verificate le relazioni appena scritte, i valori di λ e di ζ sarebbero in ogni caso
funzione della coppia pneumatico-pavimentazione in esame.
Nel prossimo § 4.4 verrà analizzato il comportamento del modello nei casi
particolari appena esposti.
4.3.3 Pressione verticale
Se si suppongono trascurabili le perdite per rotolamento, cosa che co-
munemente viene fatta, la distribuzione della pressione nell’impronta dovrà
essere simmetrica rispetto a un piano verticale contenente l’asse di rotazione
del cerchio. Si suppone che la pressione nell’area di contatto sia funzione
solo di x; quindi la pressione in tutti i punti della zona di contatto fra ruota
e pavimentazione che appartengono ad una stessa retta ortogonale al piano
medio assume un unico valore p (x). Per quanto riguarda la forma dell’im-
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pronta invece si suppone che questa sia rettangolare, avente lunghezza 2l e
larghezza w, Fig. 4.5. Questa ipotesi e la precedente consentono di ricondursi
ad un problema piano.
Figura 4.5: Andamento della pressione nell’impronta.
Per descrivere l’andamento della pressione di contatto si può scegliere un
andamento di tipo parabolico, ovvero della forma:
p (x) = ax2 + bx+ c
dove i coefficienti a, b, c possono essere determinati imponendo le condizioni:

p (0) = 0
p (2l) = 0
p (l) = pmax
Si ottiene in definitiva:
p (x) = −pmax
l2
x (x− 2l) (per 0 ≤ x ≤ 2l) (4.5)
Per determinare il valore di pmax basta semplicemente imporre l’equilibrio
alla traslazione verticale: ∫ 2l
0
p (x)w dx = Fz (4.6)
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Nel caso in cui sia Fz = 3000 N, valore caratteristico di un autoveicolo,
l’andamento ottenuto per la pressione nell’impronta varia come indicato in
Fig. 4.6.















   
[P
a]
Figura 4.6: Andamento ipotizzato della pressione nell’impronta.
In letteratura sono stati proposti anche andamenti diversi da quello della
(4.5), ad esempio uniforme, semiellittico o trapezoidale. L’andamento reale
non corrisponde a nessuna di queste distribuzioni ed in genere non è neanche
simmetrico, cosa che comporta, come ben noto, una resistenza al rotolamen-
to. L’andamento parabolico viene generalmente preferito ad altri poiché è
semplice, non presenta discontinuità nelle derivate (la derivata prima è de-
finita anche nei due punti estremi dell’impronta) e si avvicina abbastanza a
quello reale.
4.3.4 Legame costitutivo
Si consideri il caso in cui si applichi una coppia al cerchio, ad esempio di
frenatura: l’elemento di battistrada che entra nella zona di contatto, subisce
una deformazione per effetto della diversa velocità della sua parte a contatto
con la superficie e di quella superiore; tale deformazione aumenta man mano
che l’elemento si muove verso il punto finale dell’impronta (fino a che non
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raggiunge il limite di aderenza). Questa deformazione è dovuta alla forza che
la pavimentazione esercita sull’elemento per attrito. Il legame costitutivo
più semplice che si possa ipotizzare fra lo spostamento del punto estremo
dell’elemento (quello a contatto con la strada) e la forza esercitata su questo,
è di tipo lineare. Sia e = ei il vettore che indica lo spostamento e τ = τ i quello
che indica l’azione tangenziale che la pavimentazione esercita sull’elemento,
si può quindi porre:
τ = ke (4.8)
dove k rappresenta una “rigidezza” che dipende dalle caratteristiche costrut-
tive del battistrada. Si noti che nella (4.8) τ ha le dimensioni di una tensione
([Pa]) ed e quelle di uno spostamento ([m]): di conseguenza k non è una vera
e propria rigidezza, ha le dimensioni di una pressione per unità di lunghezza
([N/m3]). Poiché, come detto, si assume un legame lineare, il valore di k
è costante. Una valutazione di k a partire dalle caratteristiche meccaniche
della gomma del battistrada non è in generale semplice da fare, tuttavia il
valore di questa grandezza può essere determinato in modo che la curva che
descrive l’andamento di Fx in funzione di sx ottenuta mediante il modello sia
il più possibile vicina ai risultati ricavati da prove sperimentali di frenatura
pura. È chiaro tuttavia che k è funzione solo delle proprietà del pneumatico,
quindi si può pensare di ricavare il suo valore basandosi su un certo numero
di dati sperimentali e poi adottare tale valore anche su altre superfici stradali.
4.3.5 Deformazione locale
Nel moto di puro rotolamento non c’è velocità relativa fra la superficie
del pneumatico a contatto con la pavimentazione e quest’ultima. Il generico
elemento di battistrada arriva nel punto A indeformato e tale attraversa
tutta l’impronta prima di abbandonarla in corrispondenza del punto B. Una
velocità relativa nasce solamente quando si vanno ad applicare coppie al
cerchio, in questo caso infatti, mentre la velocità di avanzamento dell’asse
resta invariata, la velocità di rotazione del cerchio varia. Solo in questo caso,
ovvero quando si ha Ω 6= Ω0, sono non nulli i valori di sx e vs.
Il tratto AB di cintura del pneumatico ha sostanzialmente un moto tra-
slatorio dal momento che si suppone che questa sia indeformabile longitudi-
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nalmente: la deformabilità longitudinale riguarda solamente il battistrada,
non la carcassa. Con riferimento alla Fig. 4.2, si può pensare che la veloci-
tà del tratto AB sia data da ΩR0, con R0 definito dalla (4.2). La velocità
relativa rispetto alla pavimentazione è quindi espressa da:
vrel = ΩR0 − v = Ω(R0 −R) = −vs (4.9)
Per determinare lo spostamento dell’estremità dell’elemento di battistra-
da in funzione della sua posizione x nell’impronta si consideri la Fig. 4.7.
Figura 4.7: Determinazione dello spostamento relativo fra le due estremità
dell’elemento di battistrada.
L’elemento giunge indeformato in A, a partire da questo istante, il suo
punto a contatto con la superficie si sposta verso x crescenti con velocità
v, mentre la sua radice lo fa con velocità ΩR0. Se si indica con x (t) la
coordinata della radice al generico istante t, contato a partire dal momento
in cui essa si trova in A, e con x′ (t) la coordinata della estremità, si può
ottenere l’espressione dello spostamento relativo delle due, ovvero di e (t):
e (t) = x′ (t)− x (t) = vt− ΩR0t = vst (4.10)




v − vsx (4.11)
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Ricordando che vs = Ω(R−R0) e v = ΩR = Ω0R0, si può anche scrivere:
e (x) =
ΩR− ΩR0








La quantità (Ω0 − Ω) /Ω viene generalmente definita scorrimento longitudi-
nale teorico ed è strettamente legata a sx (scorrimento longitudinale pratico),
data una delle due quantità è possibile risalire facilmente all’altra, sostan-
zialmente l’informazione contenuta in esse è la stessa. In particolare, se si







Secondo questa ultima definizione è allora possibile esprimere la e (x) me-
diante la relazione:
e (x) = σxx (4.14)
Ovviamente tutto questo vale fino a che non viene raggiunto il limite
locale di aderenza, la deformazione è espressa dalle relazioni sopra scritte
solo in quel caso. Nella zona di strisciamento lo spostamento e dell’estremità
dell’elemento di battistrada si può determinare noti che siano la pressione
verticale su di esso agente e il coefficiente di attrito. In particolare si avrà:






Per quanto riguarda il punto dell’impronta in cui si raggiunge il limite
di aderenza e si ha l’inizio dello strisciamento, questo può essere determina-
to andando semplicemente ad imporre l’eguaglianza fra l’azione tangenziale
esercitata sull’elemento dalla pavimentazione e il valore massimo che tale
azione può raggiungere compatibilmente con il limite locale di aderenza:
τ (x) = f0p (x) = ke (x) (4.17)
Si ottiene quindi il valore massimo dello spostamento come:
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dove xs indica l’ascissa del punto in cui inizia lo strisciamento, che si può


















4.4 Comportamento del modello
Il modello appena definito, pur descrivendo il problema in maniera molto
schematica e semplificata, consente di ottenere dei risultati di notevole in-
teresse. L’andamento ipotizzato della pressione nell’impronta è riportato in
Fig. 4.6 nel caso di una forza verticale Fz di 3000 N, valore caratteristico per
un autoveicolo.
Nella Fig. 4.8 è riportato l’andamento della tensione tangenziale mas-
sima che si può sviluppare nel contatto per attrito, che è ovviamente data
dal prodotto di p (x) per il coefficiente di attrito f0. Nella stessa figura è
riportato l’andamento dell’azione longitudinale che l’elemento di battistrada
e la pavimentazione si scambiano. Nella zona di aderenza questa è lega-
ta linearmente allo spostamento e (x) della punta dell’elemento rispetto alla
sua radice. Poiché quest’ultimo è funzione della posizione x dell’elemento
nell’impronta, tale sarà anche il valore di τ , in particolare si ha:
τ (x) = ke (x) = kσxx (4.21)
La dipendenza di τ da x è quindi di tipo lineare e la sua rappresentazione è
pertanto data da una retta di coefficiente angolare kσx, come mostrato in Fig.
4.8. Una volta fissate le caratteristiche del pneumatico quindi, la pendenza
di tale retta dipende solo da σx o, in modo equivalente, da sx. Come si
vede facilmente dalla (4.21), tenendo conto della (4.13), ad un aumento di
sx corrisponde una retta più ripida, che significa una crescita più repentina
di τ (x) rispetto ad x. Questo d’altra parte è ciò che ci si può aspettare
anche intuitivamente: infatti, un aumento di sx significa una diminuzione
di Ω, ovvero una differenza più marcata di velocità all’interfaccia, cosa che
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comporta un più rapido aumento dello spostamento e (x) e di conseguenza di
τ (x). Il valore di sx è proporzionale alla coppia frenante che viene applicata
al cerchio, quindi in sostanza, maggiore è la coppia frenante applicata e
più rapida è la crescita delle τ con x. Nella zona di strisciamento si ha
semplicemente τ (x) = f1p (x) e quindi, nel caso in cui sia f0 = f1 = f ,
l’andamento è quello di Fig. 4.8.
















Figura 4.8: Andamento delle tensioni tangenziali nell’impronta (caso in cui
f0 = f1 = f).
Il valore del coefficiente angolare della retta che descrive la tensione τ (x)
determina anche l’estensione delle zone di aderenza e strisciamento. Il punto
di passaggio da una condizione all’altra si ha infatti quando τ (x) = f0p (x),
quindi un ruolo molto importante è giocato da sx. Nel caso di una frenata
“blanda”, effettuata cioè con un basso valore della coppia, si avrà una zona
di aderenza molto estesa e una di strisciamento piuttosto limitata. Viceversa
per una frenata “decisa”, caso in cui sx è invece più elevato (Fig. 4.9).
Una informazione molto importante che si può ottenere a partire dal
modello esposto è l’andamento della forza longitudinale di frenatura Fx in
funzione dello scorrimento sx. Il valore di Fx è dato semplicemente dall’area
sottesa alla curva che descrive l’andamento di τ (x) nell’impronta che, nel
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Zone di aderenza e strisciamento − caso di frenata "blanda" (s
x
 = 3 %)
Aderenza Strisc. 
(a)
Zone di aderenza e strisciamento − caso di frenata "decisa" (s
x
 = 12 %)
Aderenza Strisciamento 
(b)
Figura 4.9: Influenza del valore dello scorrimento longitudinale pratico
sull’estensione delle zone di aderenza e strisciamento.

















p (x) fw dx
L’andamento ottenuto per Fx è riportato in Fig. 4.10 a confronto con
quello che si ottiene utilizzando la Magic Formula. Dal grafico è evidente
che la curva ricavata con il modello è monotona crescente: il valore di Fx au-
menta fino a raggiungere il suo massimo, oltre tale punto esso non varia più
all’aumentare di sx. Infatti, considerando la curva che descrive l’andamento
di τ (x), è evidente che l’area sottesa aumenta all’aumentare di sx solo fino a
che la retta diventa tangente in A a p (x) f . Se si aumenta ulteriormente la
pendenza della retta, l’area sottesa, ovvero la Fx, non subisce alcuna varia-
zione, da cui l’andamento in Fig. 4.10. In realtà, ciò che si nota nelle prove
a scorrimento variabile è un calo di Fx oltre il punto di massimo. Questa
discrepanza è dovuta al fatto che si è considerato lo stesso valore del coef-
ficiente di attrito per le due diverse zone e che non si è tenuto conto che il
valore di f1 nella zona di strisciamento dipende dalla vs, e quindi da sx dato
che vs = vsx e nelle prove di frenatura v è mantenuta costante.
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Andamento della forza longitudinale
Magic Formula 
Brush Model 
Figura 4.10: Andamento della forza longitudinale in funzione dello
scorrimento nel caso in cui f0 = f1 = f .
Una curva Fx (sx) differente si ottiene se si considerano due valori di-
versi per il coefficiente di attrito, f0 e f1, trascurando ancora una volta la
dipendenza di f1 dalla velocità di scorrimento. In questo caso l’andamento
della τ (x) è quello riportato in Fig. 4.11. La Fx ovviamente è ancora data









p (x) f1w dx (4.23)
dove xs si può ricavare ancora grazie alla (4.20).
Il grafico di Fx non è più monotono crescente, esso presenta infatti un
picco distinto, oltre il quale la forza diminuisce fino al valore di sx per cui la
retta in Fig. 4.11 risulta tangente a p (x) f0 in A. Per sx maggiori Fx rimane
costante, come nel precedente caso, Fig. 4.12.
Un ultimo caso che si può prendere in considerazione è quello in cui si
introduce una dipendenza del coefficiente di attrito f1 dalla velocità con cui si
verifica lo strisciamento all’interfaccia. Come accennato nel § 4.3.2 si può ad
esempio porre che sia f0 = ζf e f1 = f0−λvs, dove con f si è indicato il valore
del coefficiente di attrito ottenuto per mezzo delle prove effettuate con il BPN.
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Figura 4.11: Andamento delle azioni tangenziali nell’impronta nel caso in cui
sia f0 > f1 = costante.

























Andamento della forza longitudinale
Magic Formula 
Brush Model 
Figura 4.12: Andamento della forza longitudinale in funzione dello
scorrimento nel caso in cui f0 > f1 = costante.
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Nel caso di frenatura pura il valore della velocità di avanzamento v viene
mantenuto invariato al variare dello scorrimento, pertanto la dipendenza di
f1 da v si traduce in definitiva in una sua dipendenza dallo scorrimento sx.
In particolare si ha:
f1 = f0 − λvs = f0 − λvsx (4.24)
L’andamento delle tensioni tangenziali è ancora del tipo mostrato in Fig.
4.11 ma la curva che descrive le τ (x) nella zona di strisciamento, ovvero
la funzione f1p (x) varia al variare dello scorrimento. Ad un aumento di
sx quindi adesso non corrisponde più soltanto un coefficiente angolare della
retta che rappresenta le τ (x) nella zona di aderenza più grande, ma anche un
abbassamento della curva nella seconda zona, Fig. 4.13. Il valore dell’ascissa


































Figura 4.13: Andamento di τ (x) per due diversi valori di sx nel caso in cui
sia f1 = f0 − λvs (f0 = 0.9, λ = 0.3).
del punto di passaggio fra le due zone è ancora ottenibile mediante la (4.20),
mentre la Fx è data nuovamente dalla (4.23) dove però f1 non è una costante









p (x) (f0 − λvsx)w dx (4.25)
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In Fig. 4.14 è riportato l’andamento ottenuto per Fx a confronto con il
grafico ottenuto per mezzo della Magic Formula. In questo caso si nota che
le due curve sono molto simili, soprattutto nelle zone di fatto più interessanti
a livello pratico, ossia nella prima parte, quella che vede la Fx raggiungere il
suo massimo, e per uno scorrimento unitario, che corrisponde alla situazione
di ruota bloccata.

























Andamento della forza longitudinale
Magic Formula 
Modello 
Figura 4.14: Andamento della forza longitudinale in funzione dello scorrimen-
to nel caso in cui f1 = f0 − λvs = f0 − λvsx (grafico ottenuto per λ = 0.015,
v = 20 m/s, f0 = 0.9).
4.5 Messa a punto e verifica del modello
La Fig. 4.14 mostra chiaramente come il modello definito sia in grado
di seguire un andamento molto simile a quello dato dalla Magic Formula, e
quindi di fornire una descrizione sufficientemente precisa delle curve Fx-sx
sperimentali. Tuttavia è importante sottolineare che il grafico della funzione
che si ottiene mediante il modello per la Fx dipende dal valore scelto per il
parametro k. Questo dipende esclusivamente dalle caratteristiche meccani-
che del pneumatico ma, una sua determinazione in base a queste ultime, non
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è immediata. Per individuarlo ci si può quindi basare su osservazioni spe-
rimentali, ad esempio secondo la procedura indicata di seguito. Si può cioè
considerare una qualche superficie di cui si conosca il valore del coefficiente
di attrito f ; noti che siano le dimensioni dell’impronta, il carico verticale e la
velocità di avanzamento la curva Fx-sx dipende solo dal valore assegnato a
k. Se si conosce l’andamento sperimentale di Fx in funzione di sx per quella
stessa pavimentazione e nelle stesse condizioni, si può fissare k in modo che
la curva ottenuta con il modello approssimi in maniera sufficientemente accu-
rata i dati empirici. Come detto k si può considerare di fatto una proprietà
del pneumatico e pertanto resta in questo modo determinato una volta per
tutte. Stabilito il valore di k si può quindi operare una verifica del modello
andando a confrontare i risultati ottenuti con lo stesso pneumatico (che si-
gnifica lo stesso k) su pavimentazioni differenti (quindi con f differenti) con
i dati sperimentali.
Nell’ambito del presente lavoro non è stato possibile realizzare prove in
grado di fornire l’andamento della forza longitudinale in funzione dello scorri-
mento, a tal fine sarebbero infatti state necessarie le apposite apparecchiature
descritte nel cap. 1. Pertanto la procedura seguita per l’individuazione del
parametro k e per la verifica del modello non è stata quella appena descrit-
ta ma una semplificata. In particolare, è stato impiegato lo Skiddometer
BV-11. Questo strumento è capace di rilevare il rapporto Fx/Fz per uno
scorrimento fisso e pari al 17 %. Secondo quanto dichiarato dalla casa co-
struttrice, il pneumatico di prova presenta il massimo per la Fx su strada
asciutta proprio in un intorno di tale valore di sx. Il parametro k è stato
quindi determinato in modo da soddisfare tale condizione, Fig. 4.15 (si noti
che per lo Skiddometer si ha Fz = 1030 N, 2l ≃ 100 mm, w ≃ 75 mm).
Anche per quanto riguarda una possibile verifica del modello presentato è
stato necessario seguire una strada alternativa a quella sopra indicata. Sono
stati cioè valutati i valori assunti dal rapporto Fx/Fz per diverse velocità
di avanzamento v e confrontati con quelli sperimentali riscontrati in prove
effettuate con lo Skiddometer, Fig. 4.16. Nonostante una leggera sottostima
si può notare che gli andamenti ottenuti sono simili, in particolare si riesce
a descrivere il leggero calo del rapporto che si presenta con v con una legge
praticamente lineare. Tuttavia tale verifica è da ritenersi solamente parziale
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e si ritiene più opportuno procedere a verifiche più dettagliate come quella
descritta in precedenza.





























Andamento della forza longitudinale F
x
Figura 4.15: Forza longitudinale ottenuta con il modello (Fz = 1030 N,
2l = 100 mm, w = 75 mm, f = 0.86, v = 20 m/s).

























Confronto andamenti modello − sperimentali
Figura 4.16: Confronto dei risultati del modello con quelli sperimentali.
Capitolo 5
Modello di pneumatico su umido
e bagnato
5.1 Introduzione
La presenza, sia pur minima, di acqua sulla pavimentazione stradale,
riduce inevitabilmente l’aderenza che si può ottenere e, di conseguenza, la
sicurezza di marcia dei veicoli. Sostanzialmente si possono distinguere due
diverse situazioni a seconda dello spessore del velo idrico presente; se si indica
con h∞ l’altezza di quest’ultimo ad una distanza dal pneumatico tale da
poterlo considerare imperturbato dal moto della ruota, si parla in genere di:
• contatto umido per h∞ < 0.1 mm;
• contatto bagnato per h∞ > 0.1 mm.
Nel primo caso, l’unico effetto rilevante causato dalla presenza del fluido
in termini di coefficiente di attrito è la perdita del contributo dell’adesione
molecolare, fatto che comporta una riduzione del valore massimo delle azio-
ni tangenziali che pneumatico e superficie possono scambiarsi localmente e
quindi del valore della F (max)x raggiungibile.
Nel secondo caso i fenomeni che si presentano sono più complessi e la di-
minuzione della forza Fx è più marcata. Oltre alla perdita dell’adesione mo-
lecolare, infatti, è necessario tenere conto del fatto che il liquido che si trova
nella parte anteriore all’impronta, per effetto dell’impatto con il pneumatico
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che avanza su di esso, subisce un aumento di pressione. Questa pressione
chiaramente esercita una forza verticale sulla ruota che causa una riduzio-
ne della pressione di interfaccia gomma-pavimentazione e quindi del valore
massimo che le azioni tangenziali possono qui assumere. Il fenomeno appena
descritto viene chiamato hydroplaning dinamico, in quanto, nella zona in cui
esso si verifica, sono prevalenti le forze di inerzia rispetto alle azioni di tipo
viscoso. Un ultimo meccanismo da tenere presente nello studio del bagnato è
che l’acqua tende a penetrare fra pneumatico e pavimentazione impedendo,
almeno nella prima parte dell’impronta, il contatto fra i due, e quindi anche
lo scambio di azioni tangenziali. Inoltre, poiché anche in questa zona il flui-
do si trova in pressione, esso provoca un’ulteriore riduzione della pressione
di interfaccia nella zona di contatto effettivo. Questo ultimo fenomeno viene
detto hydroplaning viscoso, in quanto si può pensare che nella zona in cui
esso si verifica, siano prevalenti le azioni di tipo viscoso su quelle inerziali.
I due casi sopra introdotti verranno trattati in dettaglio separatamente
nei prossimi paragrafi.
5.2 Contatto umido
Poiché l’unico effetto determinato dalla presenza dell’acqua in queste con-
dizioni è la perdita del contributo dell’adesione molecolare, si può pensare
che il modello presentato nel cap. 4 per il caso di pavimentazione stradale
asciutta, sia ancora valido a patto di considerare come coefficiente di attrito
quello relativo alla condizione di contatto umido.
Pertanto, l’andamento delle azioni tangenziali nell’impronta, nel caso in
cui si consideri una legge di variazione del coefficiente di attrito con la velocità
di strisciamento lineare, è dello stesso tipo di quello riportato in Fig. 4.13 in
cui ovviamente va sostituito f ′ a f .
I valori dell’ascissa del punto di passaggio dalla zona di aderenza a quel-
la di strisciamento e della Fx si possono individuare con le (4.20) e (4.23)
rispettivamente.
Utilizzando i valori caratteristici dello Skiddometer per quanto riguarda
la forza verticale e le dimensioni dell’impronta, l’andamento ottenuto per Fx
in funzione di sx è quello riportato in Fig. 5.1.
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Andamento della forza longitudinale F
x
Figura 5.1: Forza longitudinale ottenuta con il modello (Fz = 1030 N, 2l =
100 mm, w = 75 mm, f = 0.6, v = 20 m/s).
La verifica del modello è stata condotta anche in questo caso confrontando
i valori del rapporto Fx/Fz per uno scorrimento sx = 17% calcolati per diversi
valori della velocità di avanzamento con quelli sperimentali ottenuti mediante
le prove che sono state eseguite utilizzando lo Skiddometer, Fig. 5.2.
Come nel caso di pavimentazione asciutta, Fig. 4.16, si può notare che,
nonostante una leggera sottostima del rapporto, l’andamento dato dal model-
lo è molto simile a quello ottenuto sperimentalmente. Tuttavia è importante
sottolineare che una verifica del genere è solamente parziale e che sarebbe
sicuramente più opportuno operare un confronto fra la curva in Fig. 5.1 e
l’andamento sperimentale di Fx nelle stesse condizioni.
5.3 Contatto bagnato
Così come nel caso di pavimentazione umida, anche nel caso di contat-
to bagnato il meccanismo dell’adesione molecolare non è attivo. In que-
sto caso però sono presenti ulteriori fenomeni che causano effetti negativi
sull’aderenza.
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Confronto andamenti modello − sperimentali
Figura 5.2: Confronto dei risultati del modello con quelli sperimentali.
5.3.1 hydroplaning dinamico
Come già accennato, nella parte anteriore all’impronta, si verifica un au-
mento della pressione del fluido a causa dell’impatto con il pneumatico. In
particolare è stato mostrato sperimentalmente che la pressione del liquido in




dove ρ è la densità del fluido e v la velocità di avanzamento della ruota.
A causa di ph la ruota subisce una forza verticale, detta forza di hydro-
planing dinamico Fhd che dipende, oltre che da ph, dalle dimensioni della
ruota, in particolare dal raggio Rc e dalla larghezza w, e dallo spessore del
velo idrico h∞, Fig. 5.3. Il suo valore è dato da:
Fhd = phλRcw cosλ (5.1)
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Figura 5.3: Rappresentazione della zona di hydroplaning dinamico.
La Fig. 5.4 mostra l’andamento di Fhd al variare di v per diversi valori
di h∞ per un certo pneumatico (quindi w e Rc sono fissati).











Andamento della forza verticale di hydroplaning dinamico
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Figura 5.4: Andamento della forza di hydroplaning dinamico per diversi
valori dello spessore del velo idrico.
Da tale figura si può notare che, nel caso ad esempio di uno spessore del
velo idrico di 1 cm, Fhd raggiunge il valore del carico verticale Fz agente su
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una comune autovettura (2500-3000 N) per velocità molto elevate, dell’ordine
dei 200 km/h. In realtà, la velocità a cui si verifica l’aquaplaning completo,
ovvero un contatto mediato dal fluido su tutta l’impronta, è molto inferiore,









, dove pin indica la pressione di gonfiaggio mentre K1 e K2 sono
due costanti che valgono 500 e 250 rispettivamente. Questo testimonia che
ci sono ulteriori fenomeni in gioco in grado di provocare una forza che tende
a sollevare la ruota.
5.3.2 hydroplaning viscoso
Si può pensare che l’acqua riesca a penetrare fra pneumatico e pavimen-
tazione riducendo l’area effettiva di contatto fra i due corpi. Un ulteriore
effetto di tale infiltrazione è proprio l’insorgere di una forza verticale verso
l’alto. Ovviamente entrambe questi effetti giocano a sfavore dell’aderenza.
Allo scopo di ripristinare il contatto con la pavimentazione, il generico
elemento di battistrada deve schiacciare il sottile film fluido che lo separa
da essa. Una valutazione precisa dello spessore di questo è evidentemente
molto complicata in quanto dipende da numerosi fattori, primi fra tutti la
rigidezza della gomma, la tessitura della superficie stradale e il disegno delle
scanalature presenti sul pneumatico. Tuttavia si può pensare che l’altezza
del liquido, nel punto iniziale dell’impronta sia dell’ordine di qualche decimo
di mm. Lo spessore del meato è quindi molto piccolo se comparato alle sue
dimensioni nelle altre direzioni. In base a questa considerazione si può per-
tanto accettare l’ipotesi di moto laminare del fluido e che le forze di inerzia
siano trascurabili rispetto alle azioni di tipo viscoso. È questo il motivo per
cui tale zona viene detta di hydroplaning viscoso. Altre due ipotesi che si
possono ragionevolmente fare sono l’incomprimibilità dell’acqua e che essa
abbia la stessa densità e viscosità in tutto il meato. Il problema dell’affon-
damento dell’elemento di battistrada può quindi, in prima approssimazione,
essere trattato secondo la teoria della lubrificazione mediante film sottili, Fig.
5.5. Per semplicità si considerano le due superfici rigide e piane. Si suppo-
ne di avere un elemento cilindrico a sezione circolare di raggio R: in queste
condizioni l’equazione di Reynolds, scritta in coordinate cilindriche, è data















Figura 5.5: Schematizzazione dell’affondamento dell’elemento di battistrada.
Considerando che nel caso in esame h non dipende dalla coordinata radiale











r2 + C1r + C2 (5.5)




= 0 per r = 0
p = 0 per r = R
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r2 −R2) r dr = −3η (dh/dt)
2h3
R4 (5.7)
Supponendo per semplicità di poter scrivere W come:
W = πR2p















Se si indica con hin l’altezza del fluido all’istante iniziale tin e con hfin










Grazie alla (5.10) si può ricavare infine il tempo ∆t necessario affinché











Procedendo in maniera del tutto analoga per un elemento avente se-












Questa quantità dipende quindi dalla geometria e dalle dimensioni dell’ele-
mento, in accordo con l’esperienza. È infatti noto che dal punto di vista
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del tempo necessario all’affondamento la situazione migliora se si riducono le
dimensioni dell’elemento, anche se ciò non può essere fatto oltre certi limiti
poiché comporta notevoli svantaggi sotto altri aspetti, come ad esempio la
rigidezza e la prontezza di risposta in curva.
Se si fa coincidere hin con il valore iniziale dello spessore di acqua nel-
l’impronta h0, e hfin con il valore al di sotto del quale si può pensare che
pneumatico e pavimentazione siano sostanzialmente in contatto (hmin), ∆t
rappresenta il tempo impiegato dalla gomma per raggiungere il contatto con
la superficie.
Una volta noto ∆t, si può facilmente ricavare la lunghezza di infiltrazione
xw dell’acqua nell’impronta moltiplicando per la velocità di avanzamento v:
xw = v∆t (5.13)
Un andamento tipico di questa quantità al variare di v è riportato in Fig.
5.6.






Andamento della lunghezza di infiltrazione














Figura 5.6: Andamento della lunghezza di infiltrazione con la velocità di
avanzamento.
Noto che sia xw si può determinare anche la forza verticale di hydroplaning
viscoso Fhv che tende a sollevare la ruota:
Fhv = xwwp (5.14)
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La Fig. 5.7 mostra l’andamento di Fhv al variare di v per diversi valori
di h∞ per un certo pneumatico (quindi w e Rc sono fissati). Si noti che tali
andamenti sono ottenuti ponendo h0 = h∞/100, hmin = 5µm e R = 0.85 cm.
Si può notare che, a differenza della forza verticale dovuta all’hydroplaning









Andamento della forza verticale di hydroplaning viscoso
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Figura 5.7: Andamento della forza di hydroplaning dinamico per diversi
valori dello spessore del velo idrico.
dinamico, la Fhv è sostanzialmente indipendente dal valore di h∞.
A causa dei fenomeni di hydroplaning viscoso e dinamico risulta chiara-
mente ridotta la forza verticale che pneumatico e pavimentazione si scam-
biano nella zona dell’impronta in cui essi si trovano in contatto, se con F ′′z si
indica tale forza si ha in particolare:
F ′′z = Fz − (Fhd + Fhv) (5.15)
In Fig. 5.8 è riportato l’andamento della forza verticale totale di hydro-
planing in funzione di v per un valore di h∞ = 1 cm. Si può notare che tale
forza raggiunge il valore del carico verticale Fz agente sulla ruota di una co-
mune autovettura (in genere dell’ordine di 2500-3000 N) per valori di velocità
che si possono ritenere in buon accordo con quelli ai quali sperimentalmente
si verifica il fenomeno dell’aquaplaning completo, in particolare che si trova-









di cui si è già parlato nel §
5.3.1.









Andamento della forza verticale di alleggerimento
















Figura 5.8: Andamento della forza totale di hydroplaning (h∞ = 1 cm).
5.3.3 Zona di contatto
Nell’ultima parte dell’impronta viene ripristinato il contatto fra pneuma-
tico e pavimentazione (salvo il caso in cui si verifichi aquaplaning completo) e
si possono pertanto generare azioni tangenziali in maniera del tutto analoga
ai casi di asciutto e umido precedentemente affrontati. È necessario tuttavia
fare alcune importanti considerazioni sull’andamento della pressione di inter-
faccia e sulla posizione del punto di passaggio da zona di aderenza a zona di
strisciamento.
Per quanto riguarda la pressione si ipotizza ancora un andamento di tipo
parabolico quindi, posto: {
ξ = x− xw
l′ = 2l − xw
si ha:
p (ξ) = aξ2 + bξ + c
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dove le costanti a, b e c possono essere determinate imponendo le condizioni:

p (0) = p
p (l′) = 0∫ l′
0





























ξ + p (5.16)
L’andamento della pressione nell’impronta è quindi del tipo riportato in Fig.
5.9.
L’ascissa ξs del punto in cui inizia lo strisciamento si può determinare
anche in questo caso imponendo:
τ = kσxξ = f
′
0p (ξ)





























ξ + f ′0p = 0 (5.17)
ricordando che ovviamente deve essere 0 ≤ ξs ≤ l′, Fig. 5.9.
Si può infine valutare la forza longitudinale Fx che è ancora data dall’area
sottesa al grafico delle τ(ξ) rappresentato in Fig. 5.9. Si ha quindi:
Fx =




















6 (l′3 − ξ3s )
3l′3
+ . . . (5.18)
















6 (l′2 − ξ2s )
2
+ pf ′1w (l
′ − ξs)
Utilizzando i valori caratteristici dello Skiddometer per quanto riguarda
la forza verticale Fz, le dimensioni dell’impronta e della ruota, e lo spessore
del velo idrico con cui esso lavora (pari a 1 mm), l’andamento ottenuto con
la (5.18) è del tipo riportato in Fig. 5.10.
Come nei casi di contatto umido e asciutto sono stati ricavati i valori
assunti dal rapporto Fx/Fz per un valore di sx del 17 % per diversi valori
della velocità di avanzamento e posti a confronto con i dati sperimentali
ricavati utilizzando lo Skiddometer, Fig. 5.11.
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Figura 5.9: Andamento della pressione e delle azioni tangenziali nel caso di
pavimentazione bagnata.












Andamento della forza longitudinale F
x

















Figura 5.10: Forza longitudinale ottenuta con il modello (Fz = 1030 N,
2l = 100 mm, w = 75 mm, f = 0.6, v = 20 m/s, h∞ = 1 mm).
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Confronto andamenti modello − sperimentali
Figura 5.11: Confronto dei risultati del modello con quelli sperimentali.
A differenza dei casi di asciutto e bagnato, si può notare che la sotto-
stima di tale rapporto è in questa circostanza di un certo rilievo. Ciò può
essere dovuto ad una sovrastima della lunghezza xw. Si ritiene quindi che
debba essere studiata in maggiore dettaglio la meccanica dell’affondamento
dell’elemento di battistrada, in particolare tenendo conto dell’elasticità di
questo e soprattutto della rugosità della pavimentazione, la quale molto pro-
babilmente gioca un ruolo fondamentale sul tempo di evacuazione del film
fluido.
Capitolo 6
Conclusioni e sviluppi futuri
Nella prima parte di questo lavoro sono stati analizzati i meccanismi per
cui si genera attrito all’interfaccia fra gomma e pavimentazione stradale:
adesione molecolare e isteresi. In particolare, l’attenzione è stata posta sul-
l’influenza che su di essi ha la tessitura superficiale. Per questo motivo si è
cercato di ottenere per questa una caratterizzazione adeguata e significativa
dal punto di vista dello studio in esame. Tale infatti non può essere ritenuta
quella data da parametri quali MPD, RMS o HS, spesso invece impiegati in
letteratura allo scopo. In particolare, il procedimento seguito per ricavare
una corretta descrizione della geometria superficiale è stato articolato nei
seguenti punti:
• rilevamento del profilo superficiale mediante l’utilizzo di un profilome-
tro laser;
• filtraggio del segnale ottenuto;
• rappresentazione dello spettro di potenza del segnale filtrato in terzi di
ottava;
• approssimazione della funzione così ottenuta e riportata su un grafico
bilogaritmico mediante una retta.
Le suddette operazioni sono state compiute su 10 pavimentezioni diverse.
Sulle stesse sono quindi state eseguite prove di attrito radente sia nel caso di
superficie asciutta che umida. Grazie a tali prove è stato possibile individuare
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distintamente i due contributi di adesione molecolare e isteresi, in quanto il
primo dei due meccanismi risulta inattivo in condizioni di superficie umida.
È stato quindi possibile valutare l’influenza della tessitura superficiale sui
due meccanismi semplicemente confrontando i valori ottenuti per i coefficienti
di attrito e i grafici degli spettri per le diverse pavimentazioni.
Da tale confronto è emerso che il contributo dell’adesione molecolare è
più grande per pavimentazioni caratterizzate da uno spettro tendenzialmen-
te basso, ovvero per superfici “lisce”. Per quanto riguarda fis invece si nota
che esso è maggiore nel caso di spettri più elevati, ovvero di superfici maggior-
mente scabre, anche se, oltre un certo punto esso rimane pressoché invariato.
Ciò può essere dovuto al fatto che, in ogni caso, la gomma non è in gra-
do di seguire perfettamente il profilo, e quindi, un aumento delle ampiezze
delle armoniche oltre un certo livello può non comportare variazioni degne
di nota sulle perdite per isteresi. Tale aumento tuttavia provoca una dimi-
nuzione dell’area effettiva di contatto e quindi del contributo dell’adesione
molecolare ad essa proporzionale, con conseguente calo delle prestazioni su
pavimentazione asciutta.
Un aspetto molto interessante dello studio affrontato è che gli spettri
di potenza delle pavimentazioni stradali che sono state esaminate, sono, in
generale rappresentabili con ottima approssimazione mediante rette (in scala
bilogaritmica), pertanto possono essere descritti da due soli parametri. Si
può pensare che questo sia vero più in generale per tutte le pavimentazioni.
In quel caso si potrebbe quindi cercare di derivare delle funzioni in grado
di fornire i valori di fis e fad una volta noti tali parametri. Per fare questo
si ritiene tuttavia necessaria l’acquisizione di dati relativi ad un congruo
numero di pavimentazioni, possibilmente aventi spettri anche molto diversi
fra loro, in modo da rendere ancora più evidenti le relazioni sopra indicate.
Questo aspetto è da ritenersi come un importante possibile sviluppo dello
studio affrontato.
Nella seconda parte di questo lavoro sono state analizzate le modalità con
le quali si generano forze di aderenza nel contatto fra pneumatico e pavimen-
tazione. In base alle considerazioni fatte a riguardo è stato presentato il noto
modello a spazzola nel caso di superficie asciutta considerando tre differenti
leggi di variazione del coefficiente di attrito con la velocità di strisciamento
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ed è stato mostrato che esso è in grado di fornire andamenti molto simili a
quelli sperimentali ottenuti per la forza longitudinale di frenatura in funzione
dello scorrimento.
Sono stati quindi analizzati i fenomeni che si presentano nei casi di pa-
vimentazione umida e bagnata. Nella prima circostanza l’unico effetto di
cui si deve tenere conto è la perdita dell’adesione molecolare e quindi si può
ottenere l’andamento della forza di frenatura in maniera del tutto analoga
al caso di asciutto. Nel secondo caso è invece necessario considerare altri
fenomeni. Questi sostanzialmente sono:
• hydroplaning dinamico;
• hydroplaning viscoso.
Essi comportano entrambi l’insorgere di una forza verticale che tende
a sollevare la ruota e quindi una riduzione della pressione di interfaccia
pneumatico-strada, mentre l’ultimo causa anche una riduzione della super-
ficie di contatto fra i due corpi. È stata proposta una procedura per la
valutazione di questi effetti ed, in base a questa, un modello a spazzola mo-
dificato per determinare il valore della forza di frenatura in funzione dello
scorrimento in tali condizioni.
È stata definita una procedura per la messa a punto e la verifica del mo-
dello la quale tuttavia non è stata messa in pratica nell’ambito del presente
lavoro per mancanza degli strumenti di misura necessari. Una verifica par-
ziale del modello è stata ottenuta confrontando l’andamento ottenuto della
forza di frenatura per uno scorrimento fisso e pari al 17 % al variare della
velocità di avanzamento con i risultati sperimentali relativi alle stesse condi-
zioni. Si può notare che nei casi di asciutto e umido, nonostante una leggera
sottostima della forza, l’andamento dato dal modello è molto simile a quello
ottenuto sperimentalmente. Altrettanto invece non può essere detto nel caso
del bagnato, in cui la sottostima è rilevante. Si pensa che ciò sia dovuto
ad una sovrastima degli effetti dell’hydroplaning viscoso, in particolare della
riduzione dell’area effettiva di contatto di cui è causa. Si ritiene quindi che
debba essere studiato in maggiore dettaglio questo fenomeno. Si può tut-
tavia ritenere sostanzialmente individuato in maniera adeguata il problema
esaminato.
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